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Tato diplomová práce se zabývá posouzením ekotoxicity různých matric kontaminovaných 
v důsledku antropogenní činnosti a vnášených do ekosystému. Jedná se zejména o odpadní 
materiál různého původu; stavební, průmyslový, energetický, biodegradabilní a další. 
Pro experimentální účely byly vybrány čistírenské kaly jako velkoobjemový odpad s neustále 
se zvyšující produkcí. Kaly byly testovány z pohledu nejčastějšího způsobu jejich vyuţití - 
aplikace na zemědělské půdě. Legislativně je toto nakládání omezeno pouze mezními 
hodnotami koncentrací rizikových prvků. Z toho důvodu byla hodnocena potenciální 
ekotoxicita kalů, neboť chemická analýza sama o sobě není schopna predikovat účinky 
na ţivé organismy. Ekotoxikologické hodnocení bylo provedeno prostřednictvím kontaktních 
biotestů. Jako testovací organismy byly vybrány ţivočišné organismy Eisenia foetida, 
Folsomia candida, Heterocypris incongruens a rostlina Lactuca sativa. Testovány byly 
kaly  z ČOV  Brno - Modřice, Valtice, Mikulov a Lednice. Při dodrţení aplikační dávek 
stanovených vyhláškou, nevykazovaly vzorky kalů ekotoxicitu. Naopak lze usuzovat, ţe půdy 
obohacené kaly příznivě ovlivňují biotu půdního ekosytému. 
ABSTRACT 
This diploma thesis evaluates the influence of contaminated matrices introduced into the 
ecosystem in terms of ecotoxicity. It is focused mainly on matrix generated by anthropogenic 
activities, especially waste of various origin - industrial, energetical, biodegradable and more. 
For experimental purposes sewage sludge as the bulk waste with the ever-increasing 
production was selected. Sewage sludge was tested at its most common use - application 
on the agricultural land. This application is limited by legislative through the concentration 
limits of hazardous elements. For this reason, the potential ecotoxicity of sludge was 
evaluated. Ecotoxicological evaluation was performed using the contact bioassays. As the test 
organisms Eisenia foetida, Folsomia candida, Heterocypris incongruens a plant Lactuca 
sativa were selected.  Sludge from wastewater treatment plants Brno - Modřice, Valtice, 
Mikulov and Lednice was tested. Samples of sewage sludge showed no ecotoxicity, while 
respecting the application amount established by the regulation. On the contrary, it can be 
concluded that soils enriched by sewage sludge show positive effect on soil biota. 
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Do ţivotního prostředí přichází řada látek, které jsou pro daný ekosystém a organismy 
v něm ţijící cizorodé.  Toxický účinek poté závisí na modifikaci látky v prostředí. Ovzduší 
a voda se řadí mezi média, která transportují látky rychle a na velké vzdálenosti. Naproti tomu 
sedimenty a půdu lze prakticky povaţovat za dlouhodobé rezervoáry škodlivin, jelikoţ u nich 
rychlost transformace většiny cizorodých látek není tak výrazná. V případě poškození 
funkčnosti ekosystémů dochází ke sníţení jejich schopnosti plnit pro člověka důleţité funkce 
jako je např. produkční funkce půd, poskytování kvalitní pitné vody, poskytování biotických 
surovin, dřeva, zemědělských plodin [1, 2]. 
Problémem celosvětového měřítka je bezesporu vzrůstající produkce odpadů a nakládání 
s nimi. Odpady vznikají v průmyslu, dopravě, stavebnictví, ale i při kaţdodenní činnosti 
člověka. Jsou tedy důsledkem antropogenní činnosti. V ČR je ročně vyprodukováno zhruba 
30 mil. tun odpadu, coţ představuje 3 tuny odpadu na obyvatele. Odpadová politika EU klade 
důraz na potlačování ukládání odpadů, naopak podporuje zabránění vzniku odpadů, jejich 
minimalizaci a recyklaci. Neméně důleţité je sniţování nebezpečných vlastností odpadů, 
které mají následně negativní vliv na ţivotní prostředí a obyvatele. Z tohoto důvodu byla 
vypracována nová rámcová směrnice Evropského parlamentu a Rady (ES) č. 98/2008 
o odpadech a o zrušení některých směrnic o odpadech. Povinnosti z této směrnice byly 
transponovány do zákona č. 185/2001 Sb., o odpadech a o změně některých dalších předpisů 
prostřednictvím jeho novely - zákonem č. 154/2010 Sb. Správnými kroky lze mnoţství 
vyprodukovaného odpadu eliminovat. Otázkou ale zůstává, jak nejefektivněji s odpady 
naloţit, aby nebylo ohroţeno zdraví člověka, ţivočichů ani rostlin, tudíţ aby nebyl odpad pro 
své okolí ekotoxický. Dle vyhlášky č. 376/2001 Sb., o hodnocení nebezpečných vlastností 
odpadů, je ekotoxicita nebezpečná vlastnost odpadu označovaná jako H14 [3]. Jedním 
z objemových druhů odpadů jsou i kaly, které jsou nevyhnutelnými odpady vznikajícími při 
čištění odpadních vod. Pro svůj vysoký obsah fosforu a dusíku jsou přímo aplikovány na 
zemědělskou půdu za účelem hnojení, coţ patří mezi nejběţnější způsob nakládání s nimi. 
Vyhláška č. 382/2001 Sb., o podmínkách pouţití upravených kalů na zemědělské půdě, 
stanovuje mezní hodnoty koncentrací rizikových látek v kalech, neukládá však povinnost 
testovat kaly z hlediska jejich potenciální ekotoxicity [4]. 
Z tohoto důvodu bylo cílem této práce experimentálně posoudit ekotoxicitu kalů pomocí 






2 TEORETICKÁ ČÁST 
 
Znečištění sloţek ţivotního prostředí 
Současný problém z hlediska ochrany ţivotního prostředí spočívá v chemické kontaminaci. 
Vzhledem k celosvětově stoupající produkci potravin roste i pouţívání umělých hnojiv 
a pesticidů. Uvolňováním freonů a jiných látek do ovzduší dochází k narušování ozónové 
vrstvy chránící před UV zářením. Ke kontaminaci prostředí dochází obecně působením látek 
perzistentních, dlouhodobě setrvávajících v ţivotním prostředí. Tento problém je závaţný 
i z toho důvodu, ţe jednotlivé ekosystémy ztrácejí své přirozené schopnosti; vodní 
ekosystémy jsou ohroţeny ztrátou samočisticí schopnosti vodních toků, u půd se rovněţ 
sniţuje samočisticí schopnost, dále je negativně ovlivněna retenční schopnost půdy vedoucí 
k povodním [5].  
 
2.1 Ovzduší 
Za několik posledních desítek milionů let se sloţení atmosféry téměř nezměnilo. Ze 78 % 
je tvořen dusíkem a z 21 % kyslíkem. Méně neţ 1 % připadá na argon a 0,03 % na oxid 
uhličitý. Obsahuje i další plyny ve stopovém mnoţství, vodní páru, aerosol a různé příměsi. 
Vlivem antropogenní činnosti se jejich sloţení v nejniţších vrstvách atmosféry - v troposféře 
mění, zvyšuje se obsah nejen skleníkových plynů, ale i různých příměsí, a tímto dochází ke 
znečištění ovzduší. Hlavní zdroje znečištění produkované lidskou činností jsou spalovací 
procesy v motorech, domácích topeništích, ale i v tepelných elektrárnách, kde spalováním 
uhlí vzniká tzv. elektrárenský popílek. Likvidace miliónů tun tohoto popílku představuje 
zásadní problém dnešní doby [6]. Dále se na znečištění podílí spalování odpadů, zemědělství, 
metalurgie, chemický průmysl aj. Mezi nejzávaţnější problémy ovlivňování kvality atmosféry 
antropogenní činností patří porušování ozónové vrstvy, přeshraniční přenos znečištění 
ovzduší a globální oteplování v důsledku zvýšené produkce skleníkových plynů [7]. 
Všechny ekosystémy jsou v přímém kontaktu s atmosférou. Reakce probíhající při 
transportu znečišťujících látek se odehrávají především v troposféře. Mnoţství látky, které je 
nakonec zachyceno sloţkou ekosystému, je dáno koncentrací škodlivé látky v ovzduší, 
prouděním vzduchu a klimatickými faktory. Koncentrace látky je ale v ovzduší velmi 
různorodá, a to z důvodu pohyblivosti vzduchových mas, velkému objemu a ředění právě 
v rámci velkého objemu [5]. 
Pro ekotoxikologická hodnocení slouţí rozptylové (imisní) studie. Jedná se o matematické 
modely prognózy imisní situace. Jsou zaloţeny na znalosti mnoţství emisí z jednotlivých 
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zdrojů, morfologie terénu, větrných parametrů a stability zvrstvení atmosféry. Tímto lze 
zhodnotit krátkodobé i průměrné koncentrace látek v ovzduší. Výsledkem rozptylových studií 
jsou mapy rozloţení imisních koncentrací sledovaných látek, které jsou vyuţívány pro 
plánování ekotoxikologických sledování a pro stanovení plánů pro odběr vzorků na analýzu 
[5]. 
 
2.1.1 Kontaminanty v ovzduší 
Za normálních okolností atmosféra disponuje samočisticí schopností, kdy reaguje 
hydroxylový radikál s neţádoucími plyny a částicemi pomocí fotochemických reakcí. 
V dnešní době se ale ve stále větším mnoţství do atmosféry uvolňuje oxid uhelnatý, který 
vzniká spalováním fosilních paliv. Hydroxylový radikál je v atmosféře přednostně vyuţíván 
k eliminaci oxidu uhelnatého, čímţ se zásoby tohoto radikálu spotřebují a na likvidaci dalších 
neţádoucích sloučenin se jiţ nedostane. Z tohoto důvodu se v atmosféře shromaţďuje 
methan, který je řazen za oxid uhličitý a vodní páru mezi nejvýznamnější skleníkové plyny 
[7]. Tzv. depozicí se atmosféra zbavuje znečišťujících látek, které jsou vymývány do půdy, 
vody a na rostlinstvo. Čím vyšší je v dané oblasti celkový úhrn sráţek, tím vyšší je celková 
depozice látky. Mezi oblasti s vysokým sráţkovým úhrnem patří horské oblasti [5]. 
Elektrárenský popílek je energetický odpad řadící se do skupiny zbytků po spalování uhlí 
(ZPSU). Mezi ZPSU dále patří struska, škvára, popel atd. Z ekologického pohledu se jedná 
o velkoobjemovou zátěţ. V současné době se produkce ZPSU v ČR pohybuje kolem 
13 milionů tun ročně. V převáţné většině je s těmito zbytky naloţeno ve stavebnictví jako 
s druhotným stavebním materiálem. Pětina tohoto odpadu je uloţena na skládkách v souladu 
se zákonem o odpadech. Jelikoţ neexistují zdravotní ani environmentální kritéria pro 
vyuţívání ZPSU, je velmi pravděpodobné, ţe dochází k uvolňování škodlivých látek 
do ţivotního prostředí, a to především rizikových prvků jako je As, Cr a Al. Dále mohou 
vznikat nové ekologické zátěţe, které mohou znečistit ovzduší, povrchové a podzemní vody. 
Takové kontaminanty pak mohou prostřednictvím půdy vstupovat do potravních řetězců. 
V rámci projektu MŢP s názvem ,,Výzkum skutečných vlastností odpadů povaţovaných za 
vhodný zdroj nestandardních surovin (zejména vedlejších energetických produktů) ve smyslu 
současných právních poţadavků na ochranu zdraví lidí, ţivotního prostředí a vyhodnocení 
získaných informací pro stanovení bezpečných postupů a poţadavků pro jejich pouţívání“, 
byl hodnocen vliv vedlejších energetických produktů na ţivotní prostředí prostřednictvím 
ekotoxikologických testů pro ukládání odpadů na povrch terénu. Výsledkem bylo, ţe více neţ 
polovina testovaných vzorků nevyhovovala limitům. Měla by být proto stanovena opatření, 
aby mohlo být se zbytky po spalování uhlí nakládáno tak, aby nepůsobily škody 
na ekosystémy a zdraví lidí [8].  
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Do skupiny plynných škodlivin patří především oxid siřičitý, oxidy dusíku, oxid uhelnatý, 
uhlovodíky a troposférický ozón. Nebezpečí představují rovněţ pevné nebo kapalné látky 
nasorbované na částice prašného aerosolu. Především se jedná o perzistentní organické 
polutanty, rizikové kovy, azbest. Oxid siřičitý SO2 je přítomen v atmosféře převáţně díky 
antropogenní činnosti. Při spalování fosilních paliv vzniká reakcí SO2 s vodou oxid sírový. 
Ten bezprostředně reaguje s vodní parou za vzniku kyseliny sírové, která patří mezi kyseliny 
zapříčiňující vznik tzv. kyselých dešťů. Takové deště následně ovlivní vodní, popř. půdní 
prostředí tak, ţe sníţí jeho pH, coţ vede k uvolňování toxických kovů obsaţených v půdě 
nebo v sedimentech. Sulfan se do ovzduší dostává vulkanickou činností, při výrobě celulózy 
nebo rafinaci ropy. Oxid dusnatý se soustřeďuje v hustě obydlených oblastech. Je emitován 
automobily, elektrárnami, průmyslovými teplárnami. Jeho oxidací vzniká oxid dusičitý. Oxid 
uhelnatý vzniká nedokonalým spalováním fosilních paliv [2, 7]. 
Mezi organické sloučeniny v ovzduší se řadí methan, je jeho přirozenou sloţkou. Pochází 
z anaerobních rozkladů organických látek a úniků zemního plynu. Ostatní lehké uhlovodíky 
vznikají při zpracování ropy, spalování fosilních paliv, z průmyslových exhalátů, ze 
spalovacích a vznětových motorů. Aromatické uhlovodíky, jako benzen, toluen, xylen, 
ethylbenzen, jsou produkovány při odpařování průmyslových rozpouštědel a ředidel a jsou 
součástí výparů při tankování benzínu. Jsou to látky toxické a karcinogenní. Polycyklické 
aromatické uhlovodíky PAHs vznikají při spalování paliv, zahřívání a pyrolýze jakékoliv 
organické látky. Některé PAHs jsou prokazatelnými karcinogeny. Nejsilnější karcinogenní 
účinky má benzo[a]pyren, proto je také nejčastěji stanovován. Odstranění PAHs z atmosféry 
se děje oxidací na hydroxyderiváty, chinony, karboxylové kyseliny; nitrací, sulfonací, alkylací 
nebo alkoxylací [9]. 
Emise tuhých látek v ovzduší jsou měřeny jako koncentrace prašného aerosolu, resp. jeho 
částic o velikostech 10 µm a 2,5 µm, označovaných jako PM 10 a PM 2,5. Na tuhé aerosoly 
se váţí sloučeniny rizikových kovů, aromatických látek a mnoho dalších. Sledují se 
především rizikové kovy jako Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn, jejichţ zdrojem je zejména 
spalování fosilních paliv, spalovny odpadů, pouţívání průmyslových hnojiv, výroba cementu, 




Pro povrchové vody je příznačná velká dynamika prostředí, vyšší proměnlivá teplota, vyšší 
koncentrace organických látek a kyslíku, niţší koncentrace oxidu uhličitého a hydrolyzujících 
kovů. Ve vodě jsou přítomny rozpuštěné a nerozpuštěné látky, mezi nejdůleţitější patří oxid 
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uhličitý, kyslík, dusík a fosfor. Vlivem antropogenní činnosti se do vody dostávají různé 
směsi látek, které ji následně kontaminují [10]. Ochrana vod před kontaminací, povodněmi, 
ale i zajištění rovnováhy mezi potřebou a kapacitou zdroje je ošetřeno zákonem 
č. 254/2001 Sb., o vodách a o změně některých zákonů (vodní zákon). Proces, kdy se 
povrchové vody zbavují znečišťujících látek, se nazývá samočištění. Jeho účinnost závisí na 
koncentraci rozpuštěného kyslíku, organických látek, teplotě vody a aktivitě organismů. 
Zásahy do přirozeného ekosystému proces samočištění zpomalují [11]. Jak jiţ bylo zmíněno, 
rozpustnost látek závisí na teplotě. Většina anorganických a organických látek se rozpouští 
endotermicky, tj. jejich rozpustnost se stoupající teplotou vzrůstá. U látek, které se rozpouštějí 
exotermicky, jejich rozpustnost se stoupající teplotou klesá. Tato skupina je zastoupena řadou 
látek významných pro technologii vody, např. Ca(OH)2, Mg(OH)2, CaCO3, MgCO3 aj. [12]. 
 
2.2.1 Kontaminanty ve vodách 
Osud znečišťujících látek ve vodě je ovlivněn koncentrací toxické látky ve vodě, 
prouděním vody a jejími fyzikálně-chemickými vlastnostmi. Vodní prostředí je stabilnější neţ 
suchozemské, ale koncentrace toxických látek bývají velmi rozlišné v závislosti na velikosti 
zdroje [5]. Znečištění anorganického původu zastupují soli toxických kovů (Hg, As, Cd, Pb, 
Ni, V, Se, Be, Ba, Ag). Kadmium doprovází zinek v jeho rudách, při jeho zpracování pak 
přechází do vod. Tvoří komplexy s uhličitany a je toxický pro vodní organismy. Rtuť se 
dostává do vod spalováním fosilních paliv a při zpracování rudy rumělky HgS. Ve vodách se 
vyskytuje ve formě Hg0, Hg2+, chlorokomplexů, organokomplexů. Z antropogenních zdrojů 
znečišťuje vody tetraethylolovo, které se dříve pouţívalo jako antidetonační přísada do 
motorových benzínů. Arsen pochází převáţně z elektrárenských popílků a je běţnou 
mikrokomponentou vod. Cín je součástí slitin, dále se pouţívá jako protikorozní ochrana 
kovů. Nebezpečným zdrojem cínu jsou organostannany, které se pouţívají jako stabilizátory 
do PVC a při výrobě polyurethanů. Ve vodách se převáţně sledují organické sloučeniny cínu. 
Dusík najdeme ve vodách v mnoha oxidačních stupních. Organicky vázaný je součástí 
peptidů, aminokyselin, aminů, močoviny. Dusitany vznikají oxidací amoniakálního dusíku 
a do hydrosféry se dostávají prostřednictvím odpadních vod z kovoprůmyslu a nemrznoucích 
kapalin. Amoniak a jeho amonné ionty se do vod dostávají především v důsledku vysoké 
spotřeby hnojiv v zemědělství, která obsahují dusík a fosfor, jejichţ nadbytek způsobuje 
eutrofizaci povrchových vod a kontaminaci vod podzemních [9, 11].  
Zdrojem organických látek antropogenního původu jsou splaškové a průmyslové vody. 
Přírodní organické znečištění pochází z výluhů z půd a sedimentů. Hlavním zdrojem 
uhlovodíků jsou ropné látky a rozpouštědla. Samostatnou skupinu tvoří polycyklické 
aromatické uhlovodíky PAHs, adsorbují se na nerozpuštěných látkách a pevných částicích, 
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akumulují se v sedimentech; vykazují hydrofobicitu. Organické halogenderiváty pochází 
z komunální, průmyslové a zemědělské oblasti. Polychlorované bifenyly (PCBs) tvoří aţ 
209 kongenerů, jsou stabilní, lipofilní a toxické. Polychlorované dibenzo-p-dioxiny 
a polychlorované dibenzofurany patří mezi potenciální karcinogeny. Organické 
halogenderiváty se v nízkých koncentracích vyskytují ve většině vod a adsorbují se na tuhých 
fázích. Tenzidy a detergenty jako další skupina látek znečišťující akvatický ekosystém jsou 
hlavní součástí pracích, mycích, čisticích prostředků, které obsahují přísady zlepšující jejich 
vlastnosti. Jedná se např. o polyfosforečnany, zeolity, polykarboxyláty, peroxoboritany. Další 
skupinou látek kontaminující povrchové, popř. podzemní vody jsou pesticidy a sloţky hnojiv 
uţívané v zemědělství a lesnictví k ochraně rostlin. Ftaláty, antikoncepce, doplňky výţivy, 
celá řada léčiv a rovněţ prostředky kaţdodenní osobní péče - kosmetické přípravky jsou 
dalšími kontaminujícími látkami, které se mohou, ať uţ v původní nebo metabolizované 
formě, dostat do povrchových vod [13].  
 
2.2.2 Odpadní vody 
Zákon č. 254/2001 Sb., o vodách, definuje odpadní vody jako vody pouţité v obytných, 
průmyslových, zemědělských, zdravotnických a jiných stavbách, zařízeních nebo dopravních 
prostředcích, pokud mají po pouţití změněnou jakost nebo mohou ovlivnit kvalitu 
podzemních a povrchových vod. Dále se sem řadí průsakové vody z odkališť a ze skládek 
odpadů [14]. Odpadní vody přiváděné na ČOV v podstatě obsahují komplexní směs různých 
organických a anorganických látek, zvláště v průmyslových oblastech, kdy často chybí údaje 
o sloţení a původu takových vod. Evropská legislativa totiţ za určitých podmínek umoţňuje 
vypouštění průmyslových odpadních vod do městské kanalizace, a to prostřednictvím 
směrnice Rady 91/271/EHS o čištění městských odpadních vod [15].  
Hrozbu představují ale i běţné spotřební preparáty, jejichţ osud v ţivotním prostředí není 
zcela znám, jelikoţ v odpadních vodách přetrvávají i po jejím vyčištění. Patří sem 
např. farmaceutika, spotřební materiál, hormonální látky, přípravky pro osobní hygienu. Bylo 
prokázáno, ţe větší nebezpečí pro vodní biotu představuje chronický účinek látek na rozdíl 
od akutního. Kupříkladu antibiotika jsou určena k hubení bakterií a právě nízké koncentrace 
těchto látek v prostředí mohou zapříčinit zvýšení míry rezistence bakterií vůči těmto 
sloučeninám. V odpadních vodách se nejčastěji vyskytují: antibiotika (trimethoprim), 
stimulancia (kofein), antidepresiva (fluoxetin), PAHs (benzo[a]pyren), změkčovadla 
(bisfenol A), insekticidy (dieldrin), průmyslové detergenty (4-nonylfenol), dezinfekční 
prostředky (triclosan), hormony (testosteron). Rovněţ bylo zjištěno, ţe vyšší koncentrace byly 
zaznamenány u derivátů cholesterolu a detergentů (nonylfenolu a nonylfenol ethoxylátu). Je 
13 
 
proto velmi důleţité získat informace o degradačních produktech těchto látek, aby byl zjištěn 
jejich osud ve vodním ekosystému [16].   
Nonylfenol (NP) a nonylfenol ethoxyláty (NPE) se do prostředí dostávají při procesech 
výroby a nakládání s nimi; jako je pouţívání průmyslových a domácích detergentů, 
pesticidních a kosmetických přípravků, mazacích olejů atd. Odhaduje se, ţe 37 % NPE se 
dostane do vodních ekosystémů v nezměněné podobě, 46 % se dostane do půdy a 17 % se 
rozloţí. Rozklad NPE v ţivotním prostředí probíhá obtíţně, avšak produkty rozkladu, jako 
např. nonylfenoly, jsou toxičtější neţ původní látka. Nonylfenol má tendenci k bioakumulaci 
ve vodních organismech, je pro ně toxický a ovlivňuje jejich reprodukci. Také se ochotně 
sorbuje na sedimentech, které se tak stávají potenciálními rezervoáry NP, jelikoţ jeho 




Pro půdu je charakteristická velká heterogenita. Jedná se o polydisperzní systém sestávající 
ze čtyř fází: půdního vzduchu, půdní vody, anorganických a organických pevných materiálů. 
Pro ekosystém má půda několik nezbytných funkcí - akumulační, filtrační a transportní. Je 
jakýmsi prostředníkem zprostředkovávajícím výměnu látek a energie mezi atmosférou, 
hydrosférou a geosférou. Z hlediska ekotoxikologických biotestů je důleţitým charakterem 
tzv. stárnutí půdy. Půda má své přirozené pochody ovlivňující toxicitu a biodostupnost látek. 
Tyto dva faktory obvykle s časem klesají. Stárnutí půdy v praxi znamená sníţení toxicity 
kontaminantů, kterému významně pomáhá opětovné vysychání a zvlhčování půdy [18]. 
 
2.3.1 Zdroje kontaminantů v půdách 
Kontaminovaná půda je taková, kdy je alespoň jedna její vlastnost změněna natolik, ţe se 
stane pro ţivé organismy nevyhovující. Mezi takové projevy patří okyselení půdy - sníţení 
hodnoty pH, zvýšení obsahu škodlivých látek, zvýšený výskyt patogenních mikroorganismů, 
nepříznivé změny poměru chemických látek nebo komponentů půdní flóry a fauny v půdě. 
Za hlavní zdroje znečištění půd jsou povaţovány úniky ropných produktů při jejich 
manipulaci, organické a anorganické látky pocházející z průmyslové, stavební, těţební, důlní, 
zemědělské aj. činnosti. Dále je třeba zmínit nebezpečí kontaminace průsakovými vodami 
pocházejícími ze skládek. Znečištěné půdy mají bezesporu negativní vliv na ţivotní prostředí 
projevující se omezenou vyuţitelností, znečištěním podzemních vod a následným 
znemoţněním vyuţití takových vod pro pitné, zemědělské a další účely. Kontaminovány jsou 
také povrchové vody v důsledku vodní a větrné eroze. Narušena je i struktura a druhová 
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rozmanitost ekosystému. V neposlední řadě dochází k ohroţení zdraví člověka a navýšení 
ekonomických nákladů k dekontaminaci [18]. 
 
2.3.2 Odpady ze stavební činnosti 
Stavební a demoliční odpady neboli stavební suť obsahuje zejména beton, cihly, tašky, 
asfaltové směsi, zeminu, kamení, vytěţenou hlušinu a štěrk, ale i kovy (ţelezo, hliník, olovo, 
cín). Tvoří třetinu produkce ze všech odpadů, proto je důleţité se zabývat jejich recyklací 
a opětovným vyuţitím. Likvidaci stavebního odpadu provádějí pouze sběrné dvory 
nebo specializované firmy. Pokud jiţ nelze jednotlivé části staveb opětovně pouţít, jsou 
zpracovány na tzv. recykláty. Ty se dále vyuţívají jako stavební prvek nebo materiálově jako 
stavební odpad, např. k rekultivaci terénu. Neupravené stavební a demoliční odpady nelze 
vyuţívat na povrch terénu, jelikoţ u nich nemůţe být prokázán obsah škodlivých látek 
ve vodním výluhu ani v sušině. V roce 2008 byl ministerstvem ţivotního prostředí vydán 
metodický návod pro řízení vzniku stavebních a demoličních odpadů a pro nakládání s nimi 
[19]. Zahrnuje také seznam odpadů vhodných a nevhodných k recyklaci a doporučení pro 
nakládání s odpady obsahujícími azbest, který je prokázaný lidský karcinogen. Zvláštní 
právní úprava pro nebezpečné látky ve stavebních výrobcích však dosud neexistuje jak v ČR, 
tak ani v rámci Evropy. A právě při nakládání se stavebními odpady mohou vzniknout 
komplikace v podobě ekologické újmy. Můţe dojít ke kontaminaci podzemních 
a povrchových vod. Dále mohou být negativně dotčeny chráněné druhy ţivočichů a rostlin. 
Rovněţ můţe být znečištěna půda, ze které se škodlivé látky mohou vylouţit na povrch [20].  
 
2.3.3 Kompostování odpadů 
Přijetím evropské legislativy - směrnice Rady 99/31/EC o skládkování odpadů, se ČR 
zavazuje, ţe mnoţství biologicky rozloţitelného odpadu ukládaného na skládky bude sníţeno 
o 75%. Předpokládá se tedy gradující význam kompostování spojený s nárůstem budování 
kompostáren. Kompostování vyuţívá biodegradabilní odpad k vytvoření kompostu jako 
organického hnojiva, kdy aerobní mikroorganismy rozkládají organický odpad za vzniku 
humusu. Kompostování odpadů lze realizovat na úrovni domácí, komunitní nebo centrální, 
které představuje nejvyšší produkci kompostu ročně. Je zajištěno na kompostovišti (do 500 
tun kompostu ročně) nebo na průmyslové kompostárně (nad 500 tun kompostu ročně) a je 
v souladu s normou ČSN 465735 Průmyslové komposty. Ta udává poţadavky na jakost 
kompostu a nejvyšší přípustná mnoţství sledovaných prvků v kompostu [21]. Z důvodu 
ochrany ţivotního prostředí musí být kompostoviště a kompostárny zabezpečeny 
nepropustnou úpravou, která zabraňuje úniku škodlivých látek do půdy nebo vod. Rovněţ 
musí být zajištěno, aby byly sráţkové vody a splachy z kompostů odvedeny do jímky. Podle 
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trendu odpadového hospodářství EU by měl být nezávadný bioodpad přednostně uţíván 
k výrobě kompostů. Biodegradabilní odpady kontaminované cizorodými látkami (nevhodné 
čistírenské kaly) a směsný tuhý komunální odpad by měl být spalován. Pro zpracování tuhého 
domovního odpadu byla vyvinuta technologie zabraňující vzniku emisí PCDDs a PCDFs, 
jako tomu je u spalování. Kompostování tak můţe být v budoucnu řešením pro zneškodnění 
nevyuţitelných biologických odpadů [22]. 
 
2.3.4 Odpady z důlní činnosti  
Další matricí, která můţe kontaminovat půdní ekosystémy při nekontrolovaném 
a neuváţeném zacházení s ní, je odpad z důlní činnosti. Po zpřísnění posuzování 
ekonomických hledisek těţby nerostných surovin v 90. letech byla ukončena těţba rudných 
surovin a výrazně omezena těţba uhlí a nerostů, coţ mělo vliv i na produkci odpadů 
z hornické činnosti a nakládání s nimi. Odpady z hornické činnosti - hlušiny mohou být 
vyuţity pro inţenýrské stavby, v důlních prostorech nebo pro rekultivaci ploch po hornické 
činnosti [23]. Rekultivace slouţí k zahlazení následků vzniklých těţbou a k obnovení 
krajinného rázu. Dělí se na technickou a biologickou. Technické rekultivace zahrnují 
tvarování území, obnovu vodoteče a přeloţky inţenýrských sítí. Po nich nastupují biologické 
rekultivace, tzn. ozelenění území.  Těţební odpady, které nelze vyuţít, jsou uloţeny 
do vytěţených prostor nebo na úloţné místo. Tím se rozumí důlní stavba - odval, výsypka, 
odkaliště - vyhrazená pro ukládání pevného a kapalného těţebního odpadu. Lze ji provozovat 
pouze na základě povolení a organizace je povinna vést záznamy o monitorování a kontrolách 
úloţného místa a předkládat příslušnému úřadu zprávu o výsledcích monitoringu a provozu 
úloţného místa [24]. Bylo prokázáno, ţe důlní výsypky jsou v podstatě stejně vhodné pro 
pěstování tzv. energetických rostlin jako tradiční zemědělská půda [25]. 
 
2.3.5 Sedimenty 
Celá řada látek, ve vodě nerozpustných, je sorbována na částice sedimentů. Ty se skládají 
především z písku, jílu, štěrku a usazují se na dno vodního toku, čímţ významně znečišťují 
akvatické systémy. K přirozené sedimentaci unášených částic dochází poklesem rychlosti 
proudění. Jedná se o přirozený děj, který je ale urychlován antropogenní činností. Sedimenty 
se kumulují a zanášejí dna vlivem splachů zemědělské půdy. Nevhodné zacházení 
s cizorodými látkami v okolí vodních toků způsobuje jejich ukládání do sedimentů. Znalost 
přítomnosti a míry toxicity sedimentu je důleţitá pro identifikaci toxických látek, coţ je 
nepostradatelné pro efektivní volbu nakládání se sedimenty [26].  
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Sedimenty, stejně jako půdy, zadrţují a imobilizují chemické látky, které se adsorbují 
na jíly či organickou hmotu nebo tvoří nerozpustné komplexy. Účinek takových látek se 
nemusí projevit okamţitě, přičemţ jejich zadrţení v sedimentech závisí na prahové kapacitě 
sedimentu. Tu ovlivňuje zejména struktura sedimentu, hodnota pH, redox potenciál, mnoţství 
organické hmoty, mnoţství anorganických solí, mikrobiální aktivita. Kontaminanty jsou 
uvolněny po nasycení skladovacího rezervoáru nebo zmenšení objemu rezervoáru sedimentu 
v důsledku změn prostředí [18]. 
Bylo prokázáno, ţe největší podíl na toxicitě sedimentů mají organické látky neiontové 
povahy a kationty kovů, ať uţ samotné nebo v kombinaci s jinými toxikanty. V případě 
organických toxikantů se jedná např. o pyrethroidy a organofosfátové pesticidy, jeţ se 
pouţívají v zemědělství. V mnoha případech není moţno toxikant identifikovat, jelikoţ jde 
o velmi sloţitou směs. Rovněţ není jednoduché zařadit nově vznikající kontaminanty 
do kategorií, tj. zda se jedná o organickou látku neiontové povahy nebo kationty kovů. 
Z tohoto důvodu by měly být metody identifikace a hodnocení toxicity sedimentů lépe 
propracovány [27]. 
 
2.3.5.1 Nakládání se sedimenty  
Pro srovnání je zde uveden způsob, jakým je nakládáno s další matricí, a to sedimentem, 
který můţe, ale také při uváţeném pouţití nemusí, kontaminovat půdní ekosystém. Sedimenty 
se těţí z vysušených nádrţí za pouţití běţných strojů pro zemní práce a to po vrstvách. 
Postupně se odtěţuje materiál stejného sloţení a vlastností. Pro zachování úrodnosti nádrţe, je 
těţba 10 - 15 cm nad původním dnem ukončena. Na základě fyzikálních, chemických 
a biologických vlastností se sedimenty vyuţívají k výrobě kompostů, přičemţ musí splňovat 
poţadavky dané vyhláškou č. 474/2000 Sb., o poţadavcích na hnojiva. Dále se pouţívají 
na rekultivaci písčitých a neplodných půd, k rekultivaci hald, výsypek a těţbou narušených 
ploch, na hnojení zemědělských a lesních půd, na zúrodňování dna malých vodních nádrţí se 
sterilním dnem. Sedimenty pouţité ke hnojení nesmí zvýšit kritický obsah rizikových prvků 
v půdách nad přípustnou hranici (viz. Tab. 1), coţ je upraveno vyhláškou č. 257/2009 Sb., 
o pouţívání sedimentů na zemědělské půdě. Sedimenty, které svým sloţením nevyhovují 







Tab. 1: Limitní hodnoty rizikových prvků a látek v sedimentech [29] 
Ukazatel  









As  30  Pb  100  
Be  5  V  180  
Cd  1  Zn  300  
Co  30  BTEX  0,4  
Cr  200  PAU  6  
Cu  100  PCB  0,2  




Ni  80  DDT  0,1  
Pozn. k tab.:  
1) Obsah Hg se stanoví jako celkový obsah; obsahy ostatních prvků, tj. As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, 
V, Zn se stanoví extrakcí lučavkou královskou. 
2) BTEX - suma benzenu, toluenu, ethylbenzenu a xylenů. 
3) PAU - polycyklické aromatické uhlovodíky (suma anthracenu, benzo(a)anthracenu, benzo(b) 
fluoranthenu, benzo(k)fluoranthenu, benzo(a)pyrenu, benzo(ghi)perylenu, fenanthrenu, fluoranthenu, 
chrysenu, indeno (1,2,3-cd) pyrenu, naftalenu a pyrenu). 
4) PCB - polychlorované bifenyly (suma kongenerů č. 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180). 
 
Vyuţití sedimentů v zemědělství, při zúrodňovacích opatřeních a rekultivacích je 
podmíněno jejich příznivým zrnitostním sloţením, vyhovujícím podlimitním obsahem 
rizikových látek a mikroorganismů a dostatkem vhodných půd v blízkosti místa těţení, na 
kterých je moţné aplikovat sedimenty. Dávky sedimentů na zemědělské půdy (Tab. 2) se 
stanoví podle zrnitostního sloţení sedimentů, zejména podle obsahu jílnatých částic. Na lehké 
písčité půdy se aplikují sedimenty obsahující převáţně jílnaté částice. Na zemědělských 
půdách, rekultivacích apod. jsou nepouţitelné hrubozrnné písky, štěrkopísky, kromě případů, 
kdy tyto zeminy tvoří ochranný protierozní kryt. Rovněţ se nedoporučuje aplikovat tyto 
sedimenty na pozemcích, kde bude následovat pěstování plodin konzumovaných v syrovém 
stavu. Většinou se doporučuje bezprostředně po aplikaci sedimentů provést výsev plodin 




Tab. 2: Maximální aplikační dávka sedimentu na 1 ha zemědělské půdy v tunách sušiny [29] 
Textura půdy Textura sedimentu 
Písčitohlinitá Hlinitá Jílovitohlinitá Jílovitá 
Běţné půdy 600 750 450 300 
Lehké půdy 450 600 750 750 
Pozn. k tab.: 
1) Běţné půdy tvoří většinu zemědělsky vyuţívaných půd. Disponují normální variabilitou prvků s 
normálním půdním vývojem. 
2) Lehké půdy vznikly na velmi lehkých a chudých matečných horninách (písky, štěrkopísky). Obsah 
jemných částic do 0,01 mm je max. 20 % a vykazují velmi nízkou absorpční kapacitu. 
 
Ve zvláštních případech, kdy je vzhledem k specifickým místním podmínkám důvodné 
podezření z kontaminace sedimentu jinými rizikovými prvky, látkami nebo patogenními 
činiteli ve vyšších koncentracích, můţe orgán ochrany zemědělského půdního fondu uloţit 
zpracování ekotoxikologických testů [29]. 
 
2.3.6 Kaly  
Kal je hlavním odpadním produktem procesu čištění odpadních vod. Dělí se na primární, 
který je součástí mechanického čištění a sekundární neboli přebytečný aktivovaný kal 
obsahující nerozloţené zbytky organických látek a přebytečnou biomasu. Dohromady tvoří 
tzv. surový kal. Kaly odpovídají zhruba 1 – 2 % objemu znečištěných vod, je do nich ale 
zkoncentrováno 50 – 80 % původního znečištění. Jsou to suspenze pevných a koloidních 
částic organických a anorganických látek ve vodě, přičemţ 60 - 70 % připadá na organický 
podíl a 30 - 40 % zbývá na anorganickou sloţku. Pojem sušina kalu vyjadřuje koncentraci 
kalu a je udávána v g·l-1 nebo v % [31]. Sloţení a vlastnosti kalu závisí na sloţení vody 
a dávkách chemikálií přidávaných při její úpravě. Objemnější jsou kaly obsahující většinu 
organických látek koloidních, naopak kompaktnější jsou kaly tvořené převáţně 
anorganickými suspenzemi [32].  
Důleţitou vlastností kalu je jeho konzistence, která úzce souvisí s celkovou koncentrací 
tuhých sloţek v kapalině, jinak téţ vyjadřovanou jako obsah sušiny v kalu. Vazba vody 
k pevné fázi nemá v celém jejím objemu stejný charakter. Vedle tzv. prostorové vody 
oddělitelné sedimentací existuje voda více či méně pevně vázaná v kalu, kterou lze separovat 
jen s vynaloţením větší energie (v odstředivce nebo přívodem tepelné energie). Sušina 
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většinou nepřekročí 10 %, závisí však značně na charakteru kalových částic. Proto dva kaly 
o stejné sušině mohou mít zcela odlišnou konzistenci. 
 
2.3.6.1 Neúplná legislativa v oblasti kalů 
Dle Katalogu odpadů patří kal do podskupiny 19 08 05 s názvem Kaly z čištění 
komunálních odpadních vod. Nadřazenou je podskupina 19 08 Odpady z čistíren odpadních 
vod jinde neuvedené. Před takovýmto paušálním zařazením by bylo vhodné nejdříve prověřit 
nebezpečnost odpadu a teprve poté s ním nakládat jako s odpadem jinde neuvedeným. 
Za nejčastější nebezpečnou vlastnost tohoto odpadu je povaţována infekčnost s označením 
H9, jejíţ paušální hodnocení, zakotvená ve vyhlášce č. 376/2001 Sb., jsou nedostatečná. 
Jedná se o všeobecné posouzení závislé na subjektivním názoru posuzovatele. Při stanovování 
legislativních opatření a limitujících faktorů pro kaly je třeba si nejdříve ujasnit, jak bude 
s kaly dále nakládáno. Při nakládání s kaly jako je kompostování, zapracování do půdy nebo 
ukládání v rámci rekultivací území není vyřešen problém chemické hygienizace, kdy dochází 
ke zvýšení pH a následně i ekotoxicity. Dále by měl vyřešen problém týkající se vysokých 
koncentrací nepolární extrahovatelných látek NEL.  Mnoţství NEL částečně souvisí 
s mnoţstvím ropných látek v kalu. Nelze však pokaţdé říci, ţe při vysokém obsahu NEL je 
nadlimitní i mnoţství ropných látek. Opět je třeba zaměřit se na specifičnost kalu. 
Při pouţívání kalů jako hnojiv se dle normy ČSN 465735 sledují látky neţádoucí pro tvorbu 
kompostu - těţké kovy (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Zn). Ostatní rizikové látky touto 
normou limitovány nejsou. Pouţití kalů na zemědělské půdy se řídí vyhláškou 
č. 382/2001 Sb., kde je přesně specifikován pojem upravený kal. Není zde ale konkrétně 
uvedeno, jakými technologiemi by se mělo k takovému kalu dospět, současně za výrazného 
sníţení patogenních organismů. Vyuţití kalů v rámci rekultivačních staveb se řídí vyhláškou 
č. 383/2001 Sb. Jedná se prakticky o podobnou činnost jako při kompostování, tj. navracení 
organických látek do ekosystému, při porovnání legislativy jsou zde ale značné rozdíly. 
Při kompostování není povinnost sledovat mikrobiologická hlediska. Pro vyuţívání kalů 
při rekultivacích je nutno sledovat jednotlivé skupiny látek, specifické organické sloučeniny 
ale i celkový podíl organického uhlíku. Závěrem lze říci, ţe nejméně přísná legislativní 
pravidla platí pro kompostování, kde se sleduje pouze obsah těţkých kovů [33]. 
 
2.3.6.2 Látky kontaminující kaly 
Po přijetí směrnice Rady o čištění městských odpadních vod, se produkce kalů v EU 
výrazně zvýšila. Očekává se, ţe v roce 2020 bude v EU vyprodukováno 13 mil. tun kalů. 
Na jedné straně je zde snaha o opětovné vyuţití kalů při kompostování (hnojiva) nebo 
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při rekultivacích, kdy se recyklují organické látky a ţiviny, především dusík a fosfor. 
Na straně druhé je zde reálné riziko kontaminace ţivotního prostředí z důvodu moţného 
obsahu těţkých kovů. Tento problém můţe být umocněn mobilizací toxických kovů do půdy. 
Odtud se mohou průsakem dostat do podzemních vod a kontaminovat tak pitné vody nebo se 
vylouţit do vod povrchových. Z půdy mohou být také přijímány rostlinami, kterými se ţiví 
býloţravci a dostat se tak do potravního řetězce. Při posuzování ekotoxicity látek by měly být 
především stanoveny jejich specifické chemické formy a způsoby navázání a nikoli pouze 
jejich obsah. Tyto parametry totiţ silně ovlivňují jejich mobilitu a biologickou dostupnost, 
která má za následek jejich ekotoxicitu. [34]. Mezi nejvíce problematické kovy v kalech se 
řadí Hg, Cd, Cu, Zn a Ni. Je třeba dodat, ţe mnoţství a skladba těţkých kovů v kalech je 
velmi variabilní díky různým druhům odpadních vod vypouštěných do kanalizace. Studie 
prokázaly, ţe kromě kovů mezi nejvíce toxické látky v kalech patří PCBs, PAHs, NPECs 
a NP [15]. 
Obsah organických látek závisí na způsobu zpracování kalů. Rozpustné fenolické 
sloučeniny byly nejvíce zastoupeny v nevyhnilých kalech. POPs jsou v kompostovaném kalu 
obsaţeny v nízkých koncentracích, zatímco v ostatních kalech jsou jejich hodnoty 
pod limitem detekce. V tepelně zpracovaném kalu mají PAHs tendenci sniţovat svou 
koncentraci v důsledku tepelného vysoušení a následného odparu v rozsahu teplot od 100 
do 150 °C. Niţší koncentrace PAHs se nacházejí i v kompostovaných vzorcích v důsledku 
kombinace mikrobiální degradace a odpařování za vysokých teplot dosahujících při termofilní 
fázi vyhnívacího procesu. Část PCBs se pravděpodobně vypařuje při tepelných úpravách. 
Hodnoty koncentrací NPEs běţně převyšují doporučený limit 50 mg/kg. Bylo zjištěno, 
ţe obsah NPEs se zvýší po digesci a kompostování v důsledku ztráty organické hmoty [35].   
 
2.3.6.3 Úprava a minimalizace množství čistírenských kalů 
Zákon č. 185/2001 Sb., o odpadech, definuje surový kal jako nebezpečný odpad [36]. 
Z tohoto důvodu je na ČOV zakomponována technologická linka zpracování kalu (Obr. 1), 
kdy se ze surového kalu stává kal stabilizovaný. Stabilizovaný kal obsahuje méně neţ 50 % 
organických látek. Stanovením ztráty ţíháním sušiny se určí obsah organických látek. Takový 
kal by neměl mít negativní vliv na ţivotní prostředí a neměl by způsobit újmu při jeho 
manipulaci. Je upraven tak, aby jiţ nebyl dále biologicky rozloţitelný, čehoţ se dosahuje 






Obr. 1: Základní schéma čistírny odpadních vod s kalovým hospodářstvím 
Procesy: A - sedimentace, B - stabilizace, C - kondicionace, zahušťování a odvodňování,  
D - čerpání, E - vracení kalové vody, F, G, H - vyuţití 
 
 
2.3.6.4 Stabilizace kalů 
Mezi hlavní biologické procesy stabilizace patří aerobní a anaerobní čištění. V současné 
době roste tendence zavádět tepelné sušení a kompostování jako metody nakládání s kaly. 
V této souvislosti je důleţité mít na zřeteli, ţe chemické vlastnosti kalu se mohou měnit 
v závislosti na zdroji kalu a jeho nakládání. Za účelem posouzení stability biologické 
a organické hmoty se provádějí respirometrické testy. Výsledky ukazují významné rozdíly 
v závislosti na zpracování kalu, přičemţ kompostované kaly byly nejstabilnější. 
Pravděpodobně v důsledku vyšší mikrobiální degradace nejvíce labilních organických sloţek 
oproti ostatním způsobům zpracování. Je třeba zdůraznit, ţe kaly s hodnotou poměru 
uhlík/dusík menší neţ 8, mají zvýšenou respirační aktivitu, která můţe mít za následek 
znečištění vod a půd v důsledku uvolnění látek z kalů. Co se týče tepelného zpracování kalu, 
nastavením teploty lze měnit chemické formy dusíku v kalu. V závislosti na stupni zralosti 
kalu můţe být pomocí vysoké teploty dosaţeno změny těkavosti některých sloučenin, 
denaturaci bílkovin nebo hygienizaci [37]. 
Anaerobní mezofilní stabilizací kalu prostřednictvím methanizace dochází k jeho 
významnému hmotnostnímu a objemovému úbytku uvolněním značné části organického 
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uhlíku a vody. Rovněţ se sníţí mnoţství patogenních organismů, čímţ dojde zároveň 
k hygienizaci. Účinnost stabilizace se hodnotí podle úbytku organické sušiny kalu. Termofilní 
anaerobní stabilizace probíhá při teplotě 55 °C. Dochází k urychlenému rozkladu organických 
látek, odstranění pěnění a hygienizaci kalu. Aerobní termofilní stabilizace je zaloţena 
na aerobní předúpravě následované mezofilním anaerobním stupněm. V aerobním reaktoru 
dochází k okysličování kalu čistým kyslíkem nebo vzduchem, přičemţ obsah organické 
sušiny poklesne zhruba o 12 %. Následuje fermentace v mezofilním anaerobním reaktoru. 
Mezi přednosti tohoto způsobu stabilizace patří: vyšší účinnost rozkladu organických látek, 
značná hygienizace kalu, počet termotolerantních koliformních bakterií pod limitem detekce. 
Stabilizace a hygienizace můţe, ale nemusí probíhat současně tou stejnou technologií. 
Stabilizovaný kal neznamená zároveň i kal hygienizovaný a naopak [31]. 
 
Odvodnění kalu 
Odvodněním kalu se zvyšuje obsah sušiny v kalu, umoţňující snadnější manipulaci 
s kalem. K převaţujícím způsobům odvodnění kalu patří: 
 Tradiční řešení kalových polí ve dvojím uspořádání 
 Solární vysoušení kalu v krytých vysoušecích hangárech 
 Kalové laguny a odvodňovací kalové nádrţe 
 Vysoušení kalu pomocí makrofyt  
 Různé typy kalových odstředivek 
 Sítopásové lisy a kalolisy 
 Klasické termické vysoušení a vířivé vysoušení horkým vzduchem 
Kalová pole tvoří pravidelné ploché mělké nádrţe buď se zpevněným dnem, umoţňující 
snadný sběr vysušeného kalu, nebo obdobné nádrţe s propustným dnem vybaveným 
obráceným filtrem, v jehoţ dolní části je umístěná odvodňovací drenáţ na odvedení prosáklé 
kalové vody. Kalová pole se napouští tekutým stabilizovaným kalem na výšku 0,2 aţ 0,4 m; 
v prvém případě se kal odvodňuje pouze výparem, ve druhém případě infiltrací a výparem. 
Solární vysoušení kalu ve fóliovnících, speciálních hangárech (halách) podobných 
skleníkům je novým řešením, vyuţívající k vysoušení sluneční energii. Tato zařízení 
odstraňují hlavní nedostatek kalových polí, kterým je rozmáčení kalu dešťovými sráţkami. 
Krycím materiálem fóliovníků a hangárů jsou fólie a desky z plastů, případně i ze skla. 
Do solárních hal se nejprve umístí strojně odvodněný kal o obsahu sušiny asi 20 %. Kal se 
rovnoměrně rozprostře po podlaze haly na výšku 0,2 aţ 0,35 m. Kal se pravidelně kypří 
jednoduchými mechanickými „obraceči“ a k sušení se vyuţívá skleníkový efekt hal. Roční 
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výkon solárních hal se pohybuje od 500 do 1000 l vysušeného kalu na 1 m2 při obsahu sušiny 
80 resp. 45 %. 
Kalové laguny tvoří zemní nádrţe hloubky 1 aţ 1,5 m, do nichţ se napouští tekutý 
stabilizovaný kal. Část kalové vody se vypaří, část infiltruje. Doba vysoušení je značně 
rozdílná, závisí na klimatických poměrech a charakteru podloţí. Jedná se převáţně o nouzové 
opatření, při němţ se docílí max. obsahu sušiny kolem 25 %. Navíc je při tomto způsobu 
řešení nebezpečí z kontaminace podzemních vod. 
Odvodňovací (dekantační) odstředivky vyuţívají k separaci kalových částic odstředivou 
sílu, která odděluje vodu od těţších kalových částic. Odvodněný kal má obsah sušiny 20 aţ 25 
%. Účinnost odstředivky se výrazně zvyšuje aţ na hodnoty blízké 30% obsahu sušiny 
přidáním vhodných flokulantů.  
Sítopásové lisy tvoří rámová konstrukce s vyhřívanými válci, po nichţ se pohybují sítové 
pásy, klínově se sbíhající, mezi něţ se napouští tekutý kal s flokulantem. Kalová voda filtruje 
pásy a na konci linky vychází odvodněný kal o obsahu sušiny 20 aţ 26 %. Sítopásové lisy 
vyţadují pravidelné propírání filtračních pásů [29, 30, 36]. 
 
2.3.6.5 Nakládání s kaly 
Usuzuje se, ţe 40 % z celkového mnoţství kalů je vyuţito v zemědělství na povrch terénu. 
Tento způsob nakládání je oproti skládkování a spalování povaţován za jeden z nejlepších. 
Vzhledem k tomu, ţe kal obsahuje důleţité ţiviny a energii, které je výhodné opětovně 
vyuţít, je kladen důraz na vývoj nových technologií zpracovávajících kaly a výrobu 
uţitečných produktů. Celosvětově se zájem upírá k moţnosti pouţití kalů jako alternativních 
paliv v cementárnách [37]. 
 
Aplikace kalu na zemědělskou půdu 
Aplikace na zemědělskou půdu je nejrozšířenějším způsobem vyuţití upravených kalů. 
Je ale limitována koncentracemi rizikových prvků ustanovenými ve vyhlášce č. 382/2001 Sb., 
o podmínkách pouţití upravených kalů na zemědělské půdě. Tato vyhláška je plně v souladu 
se směrnicí Rady EU č. 86/278/EHS. Mezní koncentrace vybraných rizikových prvků 
(Tab. 3) musejí být dodrţeny. Vyhláška č. 382/2001 Sb., také stanovuje technické podmínky, 
za kterých mohou být kaly na zemědělskou půdu aplikovány: 




 Doloţení výsledků rozboru půdy kvůli dodání ţivin dle přílohy č. 1 
 Aplikace nanejvýš 5 tun sušiny kalu na jeden hektar v průběhu tří let po sobě 
následujících nebo 10 tun sušiny kalu v průběh pěti let po sobě následujících 
v případě, ţe budou kaly obsahovat méně neţ polovinu limitního mnoţství rizikových 
látek a prvků 
 Dávka dusíku dodaného v kalech nesmí překročit 70 % celkového mnoţství dusíku 
pro hnojenou plodinu [38]. 
 
Tab. 3: Mezní hodnoty koncentrací vybraných rizikových látek a prvků v kalech pro jejich 
pouţití na zemědělské půdě (ukazatele pro hodnocení kalů) [38] 
Rizikové prvky  As  Cd  Cr  Cu  Hg  Ni  Pb  Zn  
Mezní hodnoty  




30  5  200  500  4  100  200  2500  
 
Přítomnost více neţ jednoho těţkého kovu v nadlimitním mnoţství můţe po aplikaci kalu 
způsobit zesílenou toxicitu v půdě. Kovy se akumulují převáţně ve vrchních částech půdy, 
přičemţ nejdostupnějším je pro organismy zinek. Dle zákona č. 147/2002 Sb., jsou kaly jako 
jeden ze vstupů do půdy monitorovány. Monitoring probíhá od roku 1994 a sledují se tyto 
rizikové prvky: As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Mo. Koncentrace molybdenu je hodnocena dle 
pracovního limitu 20 mg·kg-1. Kontrola probíhá u těch ČOV, u kterých se očekává aplikace 
kalů na zemědělskou půdu. Počet vzorků s nadlimitní koncentrací alespoň jednoho rizikového 
prvku má klesající tendenci [39]. Moţné výhody a nevýhody aplikace kalů na zemědělskou 
půdu jsou shrnuty v Tab. 4. 
 
Tab. 4: Výhody versus nevýhody vyuţití kalu jako hnojiva 
Výhody Nevýhody 
Recyklace odpadního produktu ČOV Moţnost zvýšení koncentrace 
neţádoucích látek v půdě 
Zvyšování obsahu ţivin v půdě Riziko přenosu patogenů na zvířata a 
člověka 
Zlepšení textury a sorpčních schopností 
půdy díky zvýšenému obsahu organických 
látek 
Zápach aplikovaných kalů vlivem 
rozkladu organických látek 
   Pozn.: upraveno dle [40] 
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Další moţnosti nakládání s kaly 
Bylo prokázáno, ţe pokud kal vyhovuje vyhlášce č. 294/05 Sb., o podmínkách ukládání 
odpadů na skládky a jejich vyuţívání na povrch terénu, lze jej aplikovat na povrch terénu. 
Dalším nezávadným a levným způsobem vyuţití kalů z ČOV se ukázalo hnojení topolů. Díky 
čistírenským kalům došlo k nárůstu výšky topolů o 6,5 - 15,3 % a zvětšení obvodu kmenů 
o 12,7 - 31,8 % [41]. 
Kompostování představuje proces biochemického odbourávání organické hmoty 
termofilními aerobními organismy. Je realizován v průmyslových kompostárnách, kde je 
nejdříve smíchán s plnivem (sláma, plasty, piliny aj.). Následkem toho se v kalu sníţí obsah 
vody, zlepší se poměr obsah uhlíku a dusíku a zvýší se objem pórů kalu nutný pro aeraci 
směsi. Kal s plnivem se uloţí na haldy, organické látky se odbourávají za uvolňování tepla 
a ohřívání materiálu na 60 - 80 °C. Tento stav trvá 21 dní, během této doby dojde třikrát 
k převrstvení kvůli homogenizaci [39]. 
Spalování kalu znamená finální likvidaci kalu, kterému předchází sušení. Je vhodné 
především pro kaly s vysokým obsahem organických látek, jelikoţ pak materiál sám hoří. 
Problémem je potenciální toxicita plynných emisí. Největší nebezpečí představuje olovo 
a kadmium, jejich obsah v kalech ale neustále klesá. Další toxikanty jako PCBs, dioxiny, 
pesticidy se eliminují dalším spalováním při teplotě 1200 °C. Prokazatelnou výhodou je 
minimalizace kalu aţ o 90 %, zbytek lze uloţit na skládku. Tento proces probíhá 
v elektrárnách, cementárnách, teplárnách, spalovnách komunálního odpadu aj. Právě 
spalování v cementárnách disponuje obrovskými výhodami - totální likvidací všech toxických 
organických látek v důsledku vysoké teploty vypalování (nad 1000 °C). Mezi další přednosti 
patří navázání těţkých kovů do cementářského slinku, úspora uhlí, sníţení emisí CO2, 
bezodpadové zpracování kalu nebo moţnost zpracovat sušený, ale i odvodněný kal [31]. 
Pyrolýza představuje novou metodu likvidace kalů za nepřístupu kyslíku při teplotách 
800 - 1000 °C. Dochází k destrukci organických látek teplem v bezkyslíkatém prostředí. 
Plynné a kapalné produkty se spalují, tuhý zbytek je skládkován. Při rostoucích cenách 
fosilních paliv se tato technologie stává ţádoucí [31]. 
V neposlední řadě lze čistírenský kal zlikvidovat skládkováním. Kal je převeden na pevné 
skupenství pomocí matrice, která reaguje s vodou v kalu, kde se pevně váţí neţádoucí látky. 
Zároveň roste pH, čímţ se zničí patogeny. Konzistence kalu nedovoluje uvolňovat zapáchající 
látky. Skládkování však nekoresponduje s odpadovou politikou EU. V rámci odpadového 





a) předcházení vzniku odpadů, 
b) příprava k opětovnému pouţití, 
c) recyklace odpadů, 
d) jiné vyuţití odpadů, například energetické vyuţití, 
e) odstranění odpadů. 
 
 
2.4 Kontaktní biotesty uţívané k posouzení ekotoxicity kalů 
Jak je patrno výše, problematika ekotoxického působení aplikovaných sedimentů je 
legislativně ošetřena. Jinak je tomu u kalů, které jak jiţ bylo řečeno, představují 
velkoobjemovou matrici, u které však ekotoxikologické testování není v současné době 
legislativně vyţadováno. Dle současné legislativy je aplikace kalů na zemědělskou půdu 
limitována obsahy rizikových prvků. I kdyţ byl v roce 2000 vydán pracovní dokument kalu, 
neobsahuje ţádné legislativní kroky, které by zamezily potenciálnímu nebezpečí v podobě 
limitní koncentrace organických znečišťujících látek nebo jejich ekotoxicity. V důsledku 
těchto legislativních nedostatků si některé země (Dánsko, Švédsko, Rakousko, Německo) 
zavedly normy omezující koncentraci určitých organických znečišťujících látek v kalech, 
které mají být na zemědělské půdy aplikovány [37].  
Z toho důvodu bylo cílem diplomové práce posoudit nebezpečí kalů, pocházejících 
z různých čistíren odpadních vod, z hlediska jejich ekotoxicity. Pro tyto účely byly zvoleny 
kontaktní testy, které jsou realizovány přímo v půdě obohacené v různém poměru testovaným 
kalem. Ze vzorku se tedy nezískává vodný výluh, na jehoţ principu by bylo provedeno 
testování ekotoxicity kalu. Informace o ekotoxicitě pevných matric, získané testováním 
v kontaktním uspořádání, jsou ekologicky relevantní. Nejčastějšími testovacími organismy 
pro kontaktní testy jsou ţíţaly, roupice, půdní organismy a semena rostlin [42]. Kaly mohou 
být testovány i na organismech Pseudomonas putida, Paramecium caudatum, Daphnia 
magna nebo Raphanus sativus. Výchozími parametry při testování těchto organismů jsou 
mikrobiální respirace, mikrobiální biomasa, aktivita fixace dusíku nebo výpočet 
metabolického kvocientu [43]. Studie ukazují, ţe při vyšší koncentraci kalu v půdě dochází 
k inhibici růstu organismu F. candida, mortalita není výrazně ovlivněna [44]. Přesná 





Kontaktní biotesty na ţíţale hnojní Eisenia foetida 
Biotesty jsou realizovány na artificiální půdě jako únikové, akutní a chronické. Výstupním 
parametrem, shodným pro všechny testy, je mortalita. Chronický test zahrnuje vliv na 
reprodukci. Ţíţaly jsou hermafrodité obývající téměř všechny půdy. Ţíţala přijímá testovanou 
látku kůţí, ale i ve formě potravy.  Druh Eisenia foetida má vysokou schopnost regenerace 
a disponuje značnou citlivostí vůči chemikáliím. Jeho ţivotní cyklus je krátký a při teplotě 
20 °C dospívá během 7 aţ 8 týdnů. Z hlediska reprodukce jde o velmi plodný organismus 
produkující 2 aţ 5 zámotků týdně. Ţíţaly jsou komerčně dostupné, ale ani jejich chov není 
nijak náročný. Pro testování se pouţívají dospělí jedinci s vyvinutým opaskem.  
 
Kontaktní biotesty na organismu Folsomia candida 
V případě chvostoskoků se pouţívá test únikový a chronický. Výhodou únikového testu je 
rychlé a zároveň citlivé hodnocení toxicity testované látky. Principem chronického testu je 
zjištění vlivu chemických látek na reprodukční schopnosti chvostoskoků. Populační hustota 
F. candida dosahuje počtu 105 na m2 půdy. Dospělci měří v průměru 0,5 - 5 mm. Jedná se 
o všeţravce, ţivícího se vlákny hub, bakteriemi, prvoky, neţivou organickou hmotou 
(tzv. detritus), širokou škálou bezobratlých, jako jsou roztoči, stonoţky, pavouci. 
Chvostoskoci přispívají k rozkladu v kyselých půdách, kde mají jako půdní bezobratlí 
nejdůleţitější roli, jelikoţ se v takových půdách obvykle nevyskytují ţíţaly a mnohonoţky. 
Chvostoskoci se řadí do podkmenu šestinohých s tenkou vnější kostrou vysoce propustnou 
pro vzduch a vodu. V porovnání s ţíţalami a roupicemi představují kmen členovců 
s odlišným vstupem a mírou expozice. F. candida je rozšířena po celém světě, ačkoli se 
ve vyšších počtech vyskytuje v půdách bohatých na humus. Má absenci očí a pigmentu, ale 
má dobře vyvinutý skákací orgán, tzv. furcu [45]. 
 
Kontaktní terestické testy na rostlinách 
Testy fytotoxicity hodnotí vliv testované látce nejčastěji na klíčivost semen, počet nebo 
úhyn rostlin. Dále se posuzuje změna velikosti, čerstvé hmotnosti nebo hmotnosti sušiny. 
S oblibou se pouţívají testy klíčivosti a to z důvodu rychlosti a nenáročnosti jako v tomto 
případě. Výstupním bodem je procento klíčivosti semen a inhibice růstu vůči kontrole. 
Jako testovací organismy se vyuţívají jednoděloţné i dvouděloţné rostliny. Pro účely této 






Jedná se o první kontaktní mikrobiotest určený pro kontaminované sedimenty a půdy [46]. 
Testovacím organismem je Heterocypris incongruens. Experiment je prováděn dle 
standardního operačního postupu dodaného v toxkitu. Jedná se o chronický test hodnotící 
























3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Jak bylo uvedeno, kaly představují velmi významnou matrici, která se dostává do ţivotního 
prostředí a takto můţe ovlivnit jeho kvalitu. Vzhledem k jejich aplikaci na zemědělské půdy, 
byly kaly testovány prostřednictvím kontaktních testů, aby bylo moţno posoudit vliv této 
matrice na biotu půdních ekosystémů. Pro účely diplomové práce byla ekotoxicita 
čistírenských kalů testována pomocí kontaktních biotestů, a to na rostlině Lactuca sativa 
a organismech Eisenia foetida, Folsomia candida, H. incongruens. 
 
3.1 Testované matrice 
V rámci této diplomové práce byla testována ekotoxicita čistírenských kalů pomocí 
kontaktních biotestů. Kontaktní biotesty byly realizovány na rostlině Lactuca sativa 
a organismech Eisenia foetida, Folsomia candida, H. incongruens. Ţíţaly pocházely z chovu 
na fakultě. V případě chvostoskoků bylo třeba zaloţit chov. Testovány byly kaly ze čtyř 
ČOV: Brno - Modřice, Valtice, Mikulov a Lednice. Podrobnější popis čistíren a jejich 
technologických postupů uvádí následující kapitola. Vzorky kalů byly odebrány 
do plastových nádob a umístěny pro převoz do přenosné chladničky. Následně byly 
skladovány v chladu a temnu při teplotě 4 °C. Všechny kaly, vyjma kalu z Modřic, byly 
nestabilizované.  
 
3.2 Popis technologií čištění odpadních vod ve vzorkovaných čistírnách 
odpadních vod 
 
3.2.1  ČOV Brno – Modřice  
Tato čistírna odpadních vod má za úkol vyrovnat se s jedním z největších zdrojů znečištění 
v ČR. Čistírna odpadních vod Brno – Modřice likviduje odpadní vody produkované městem 
Brnem a městy Kuřim, Modřice a dále okolními obcemi Ţelešice, Česká u Brna, Šlapanice, 
Šlapanice - Bedřichovice, Ostopovice, Moravské Knínice, Lipůvka, Podolí, Ponětovice 
a Rozdrojovice. 
Z důvodu přetíţení ČOV kvůli rostoucí okolní aglomeraci, došlo v letech 2001 aţ 2004 
k celkové rekonstrukci a rozšíření. Stavba s názvem „Intenzifikace a rozšíření ČOV Brno –
 Modřice“ probíhala za provozu a celkové náklady dosahovaly ke 2 mld. Kč. V současné době 
má ČOV Brno – Modřice kapacitu pro 513 000 EO (ekvivalentních obyvatel) a 50 mil. m3 
odpadních vod za rok. 
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Čistící proces sestává z mechanického a biologického stupně. Při mechanickém čištění je 
voda nejprve zbavována hrubých nečistot nejdříve v lapáku štěrku, následně v lapáku písku. 
Kanálem se voda dostává do šnekové čerpací stanice, odkud je čerpadly vedena 
do rozdělovacího objektu. Odtud je voda distribuována do šesti usazovacích nádrţí, kde se 
mají mechanicky odstranit usaditelné látky. Následuje biologický stupeň čištění, kdy je voda 
z mezičerpací stanice přiváděna do aktivace. Prvním aktivačním stupněm je anaerobní 
aktivace s defosfatací, následuje anoxická oběhová aktivace s předřazenou denitrifikací. 
Poslední je aktivace oxická s jemnobublinou aerací. Z aktivačních nádrţí je aktivační směs 
vedena do dosazovacích nádrţí, kde se aktivovaný kal usazuje a odděluje. Z aktivace se 
odebírá aktivovaný přebytečný kal, zahušťovaný ve flotační jednotce DAF (dissolved air 
flotation). Z usazovacích nádrţí je čerpán primární kal, který je nejprve zahušťován 
v zahušťovací nádrţi, poté odveden do kalové směšovací nádrţe, kde se smísí oba typy kalů. 
Směsný surový kal je rozveden do celkem 4 vyhnívacích nádrţí s intenzivním promícháváním 
a konstantní teplotou 35 °C pro udrţení růstu mezofilních bakterií. Doba zdrţení kalu v těchto 
nádrţích je 22 dnů. Vyhnilý kal s obsahem sušiny 4 % je odvodňován odstředivkami 
a transportován do sušárny. Lopatková sušárna typu NARA je zaloţena na systému 
nepřímého ohřevu kalu, kdy pro přenos tepla v sušárně slouţí horký olej (cca 200 °C) 
proudící uvnitř pláště, dutými hřídelemi a lopatkami. Dlouhá doba zdrţení (3 hodiny) spolu 
s vysokou teplotou kalu (100 °C) mají za následek hygienizaci, pasterizaci a získání 
vysušeného kalu s obsahem sušiny kolem 90 %. V neposlední řadě dochází při vyhnívání kalu 
k produkci bioplynu, jímaného do plynojemu, vyuţitého pro výrobu tepla a elektrické energie 





Obr. 2: Celkový pohled na ČOV Brno – Modřice [47] 
 
3.2.2 ČOV Mikulov 
Původní ČOV Mikulov byla vybudována v letech 1988 – 1991 jako mechanicko-
biologická s mezofilní anaerobní stabilizací kalu. Separační účinnost v dosazovací nádrţi 
nebyla dostatečná, coţ zapříčinilo vyplavování nerozpuštěných látek do odtoku a následné 
zvýšení hodnot BSK5 a CHSK. Nutrienty nebyly odbourávány a odbourávání fosforu bylo 
řešeno pouze provizorně a jeho účinnost byla nedostatečná. V neposlední řadě nebyla řešena 
hygienizace kalu. ČOV Mikulov nebyla schopna zajistit čištění odpadních vod v rámci 
poţadované směrnice Rady 91/271/EHS o čištění městských odpadních vod. Kalová 
koncovka ČOV nebyla v souladu s platnou legislativou. Z těchto důvodů došlo v letech 
2007 – 2009, v rámci projektu „Břeclavsko – rekonstrukce a výstavba vodohospodářské 
struktury v povodí řeky Dyje“, k intenzifikaci a rozšíření kapacity na 25 000 EO o nákladech 




ČOV Mikulov nyní disponuje technologií OSS – oxyterm sludge system®, jako jedna 
ze sedmi takto vybavených ČOV v ČR.  Jedná se o technologii stabilizace čistírenských kalů 
čistým kyslíkem, patentovanou společností FORTEX-AGS a.s. Šumperk. Principem je 
komplexní zpracování přebytečného kalu z biologického čištění, přičemţ je s vyuţitím čistého 
kyslíku kombinována aerobní stabilizace vzduchem a autotermní aerobní termofilní 
stabilizace kalů při teplotách nad 55 °C. V izolovaném reaktoru je dosaţeno hygienizační 
teploty. Řízenou oxidací části biomasy se uvolňuje energie nutná k ohřevu a udrţení pracovní 
teploty v celém reaktoru. 
Princip aerobní autotermní stabilizace a hygienizace kalu je následující. 
Do provzdušňované a míchané nádrţe je čerpán zahuštěný přebytečný kal. Poté je odebírán 
do termofilního aerobního reaktoru s autotermním ohřevem pomocí čistého kyslíku. Doba 
zdrţení kalu v reaktoru je delší neţ 20 dní. Nastavení pracovních podmínek v reaktoru je 
zcela automatizováno a mění se v závislosti na hodnotách koncentrace kyslíku, redoxního 
potenciálu, pH a teploty. Značnou výhodou této metody je výrazná redukce odvodněného kalu 
o 20 – 40 hmot. % ve srovnání s běţnou aerobní stabilizací kalu [50]. 
 
 
Obr. 3: Pohled na ČOV Mikulov [51] 
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3.2.3 ČOV Lednice a ČOV Valtice 
Tyto čistírny odpadních vod se stejně jako ČOV Mikulov staly součástí projektu s názvem 
„Břeclavsko – rekonstrukce a výstavba vodohospodářské struktury v povodí řeky Dyje“. 
Celkem zde spadalo devět ČOV s aglomerací nad 2 000 EO. Jedním z cílů projektu bylo 
zvýšení efektivity ČOV pro splnění poţadavků směrnice Rady č. 91/271/EHS o čištění 
městských odpadních vod. Pro vyhovění poţadavkům směrnice Rady č. 86/278/EHS 
o ochraně ţivotního prostředí a zejména půdy při pouţívání kalů z čistíren odpadních vod 
v zemědělství bylo nutno zlepšit kvalitu kalů a doplnit ČOV o odpovídající kalovou 
koncovku. Projekt byl v roce 2004 schválen a podpořen ze zdrojů Fondu soudrţnosti 
Evropské unie, který uhradil 79 % z celkových nákladů ve výši 47,3 mil. EUR [52]. 
V případě ČOV Valtice byla provedena rekonstrukce dešťového oddělovače, zvýšena 
kapacita stoky před ČOV. Dále bylo vybudováno nové mechanické předčištění, nová čerpací 
stanice, oběhové aktivační nádrţe a dosazovací nádrţ. Technologická linka byla přestavěna 
na dešťovou zdrţ. Proces stabilizace je nyní aerobní a jeho odvodňování bude realizováno 
pomocí odstředivky. 
Lednická ČOV nevyhovovala poţadované legislativě zejména z hlediska odstraňování 
dusíku, z tohoto důvodu byla rekonstruována mechanická část ČOV. Významně byl také 
rozšířen biologický stupeň čištění. Aktivace je zde směšovací s přerušenou nitrifikací 
a denitrifikací. Přestavěna byla i uskladňovací nádrţ kalu [53]. 
 
3.3 Realizace testů 
Jelikoţ neexistuje povinnost ekotoxikologického testování kalu před aplikací 
na zemědělskou půdu a není tedy stanovena metodika, podle které by se v případě ekotoxicity 
kalů vycházelo, probíhalo testování v souladu s vyhláškou č. 382/2001 Sb., která dovoluje 
aplikaci nanejvýš pěti tun sušiny kalů na hektar půdy po dobu tří po sobě následujících let. 
Toto mnoţství bylo přepočteno na plochu testované nádoby, která byla pro kaţdý druh 
testovacího organismu jiná a reflektovala poţadavky daného organismu na minimální prostor. 
Jednotlivý kal byl vţdy testován v mnoţství odpovídajícího dávce při jednoleté aplikaci. Další 
série testování kalů probíhala po jejich smíchání s referenční půdou v poměru 1:1 tak, jak je 
v budoucnu navrţeno testování odpadů ke stanovení jejich moţností vyuţití na povrchu 
terénu za současného potvrzení popř. vyvrácení nebezpečné vlastnosti odpadu H14 
Ekotoxicita. Jako standardní půda byla pouţita komerční LUFA 2.2 (pro ţivočišné testovací 
organismy), LUFA 2.3 (pro rostlinné testovací organismy) a artificiální půda připravená dle 




Pro přesný výpočet aplikační dávky kalu bylo nejdříve nutno stanovit obsah sušiny 
v jednotlivých kalech. Malý vzorek kalu byl odebrán, zváţen a vysušen při 105 °C. 
Po vychladnutí v exsikátoru byl opět zváţen, takto bylo postupováno aţ do konstantní 
hmotnosti váţeného vzorku. Rozdíly hmotnosti kalu před a po vysušení poskytly hodnoty 
potřebné k výpočtu obsahu sušiny. Sušina jednotlivých kalů se pohybovala v rozmezí 
od 13,28 % do 18,14 %. 
 
3.3.1 Příprava artificiální půdy 
Před zahájením testů bylo nutno připravit 26 kg artificiální půdy. Její sloţení bylo 
následující: 10 % na vzduchu vysušené rašeliny, 20 % suchého kaolinového jílu, 70 % 
vzduchem vysušeného písku. Rašelinu bylo poté nutno přesít přes síto s otvory o velikosti 
2 mm, písek přes síto s otvory o průměru 0,2 mm. Hodnota pH by se měla pohybovat 
v rozmezí 6 ± 0,5 a upravuje se přidáním uhličitanu vápenatého. Na 26 kg půdy bylo přidáno 
40 g CaCO3. 
Hodnota pH byla stanovena tak, ţe bylo do zkumavky odebráno 5 g artificiální půdy 
a rozpuštěno v pětinásobku svého objemu v 1M roztoku KCl. Suspenze byla následně pět 
minut třepána. Po dvouhodinovém ustálení byla opět protřepána a pH bylo změřeno pomocí 
pH metru. Hodnota pH 6,5 byla dle normy OECD vyhovující. 
Dále bylo třeba stanovit maximální vodní kapacitu (WHC). Do zváţeného a vysušeného 
válečku s polopropustným dnem bylo nasypáno 50 g předem odváţené půdy. Ta byla 
sklepána a váleček byl na 3 hodiny ponořen do nádoby s vodou tak, aby hladina vody byla 
rovnoměrně s výškou vrstvy půdy. Po vyjmutí byl přemístěn do nádoby s velmi jemným 
pískem a zakryt tkaninou pro zamezení odpařování. Takto byl ponechán po dobu tří hodin 
a poté byl v půlhodinových intervalech váţen aţ do konstantní hmotnosti. Hodnota WHC byla 
vypočtena dle vzorce (1): 




kde WHC je vodní kapacita půdy vyjádřena v procentech, S je hmotnost půdy nasycené 







3.3.2 Testy na ţíţale hnojní Eisenia foetida 
3.3.2.1 Test únikového chování se žížalami 
Tento test byl proveden v souladu s normou ISO 17512-1:2008. Jedná se o rychlý 
screeningový test pro hodnocení vlivu kontaminantů na chování ţíţal. Experiment můţe být 
realizován ve dvou- či vícekomorovém uspořádání. Jedinci jsou zároveň vystaveni kontrolní 
i kontaminované půdě, které jsou ve společné nádobě. Test trvá 48 hodin [56]. 
Kaly byly testovány v poměru 1:1 s půdou, a dále bylo testováno mnoţství odpovídající 
tříleté aplikační dávce, a to ve dvojím opakování. Pro modřický kal byla zařazena i dávka 
jednoletá. Pro kontrolu byla vyuţita pouze půda LUFA 2.2 a opakovala se pětkrát. 
Kaţdá nádoba byla přepáţkou rozdělena na dvě shodné poloviny. Do jedné části bylo 
aplikováno 250 g půdy s kalem, do druhé části 250 g referenční půdy. Na dělicí čáru bylo 
umístěno 10 dospělých jedinců. Nádoby byly zabaleny do potravinové fólie, opatřené otvory 
pro cirkulaci vzduchu. Poté byly umístěny pod kontinuální osvětlení, zabraňující setrvání 
ţíţal na povrchu půdy. 
Po dvou dnech byl vyhodnocen počet jedinců setrvávajících v referenční půdě nebo v půdě 
obsahující kal. Pomocí přepáţky byla lopatkou odebrána daná polovina a přemístěna 
na plastový tác, kde byli spočteni jedinci. Rovněţ byla vyhodnocena mortalita. Únikovost 







kde NR (%) je čistá odpověď vyjádřená v procentech, C je počet ţíţal v referenční půdě, T je 
počet ţíţal v testované půdě a N je celkový počet ţíţal [57]. 
 
3.3.2.2 Test akutní toxicity na organismu Eisenia foetida 
V případě testování akutní toxicity se postupovalo dle normy OECD 207. Délka testu je 
14 dní. Na konci experimentu se hodnotí biomasa a mortalita, přičemţ úmrtnost se 
zaznamenává i v polovině testu. Pro testování mohou být pouţiti pouze dospělci s vyvinutým 
opaskem a hmotností 300 aţ 600 mg. Testovací nádoby jsou umístěny do prostoru 
s kontinuálním osvětlením a teplotou 20 °C ± 2 °C. Test je povaţován za validní v případě, ţe 
úmrtnost v kontrole nepřesáhne 10 % [54]. 
Pro test akutní toxicity byla pouţita artificiální půda i LUFA. Testovány byly kaly s půdou 
odpovídající jednoleté aplikační dávce a v poměru 1:1. V případě kalu z Modřic byla zařazena 
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i tříletá aplikační dávka a to z důvodu potenciálně větší toxicity oproti ostatním kalům. Kaly 
byly testovány ve dvojím opakování, kontrola byla nasazena třikrát. 
 
 
Obr. 4: Suchá artificiální půda (vpravo) a ovlhčená artificiální půda smísená s kalem (vlevo) 
 
Do jednotlivých nádob bylo umístěno 600 g testované půdy ovlhčené na 60 % WHC. 
Do testu byli nasazeni dospělí jedinci, s vyvinutým opaskem, o hmotnosti 300 aţ 600 mg. 
Jelikoţ se na konci testu hodnotí i hmotnostní přírůstek nebo úbytek ţíţal, bylo nutno je před 
započetím testu zváţit. Poté mohli být poloţeni na povrch půdy. Nádoby byly zabaleny 
potravinovou fólií, do které byly vytvořeny otvory pro cirkulaci vzduchu. Byly umístěny do 
prostoru digestoře s teplotou neměnící se o více neţ 2 °C a osvětlením o intenzitě 400 aţ 
800 lux (Obr. 5). 
 
 




Po dvou týdnech byla vyhodnocena mortalita, která byla zaznamenána i v polovině testu, 
tedy 7. den a hmotnostní přírůstek nebo úbytek testovaného organismu oproti počátečnímu 
stavu. Jedinec je povaţován za mrtvého v případě, ţe nereaguje na jemné mechanické podněty 
na přední části svého těla. Test je povaţován za platný, pokud mortalita jedinců v kontrole 
není vyšší neţ 10 % a jejich hmotnost neklesne o více neţ 20 %. Obě podmínky byly splněny.  
 
3.3.2.3 Test chronické toxicity na organismu Eisenia foetida 
Chronický test se pouţívá k hodnocení kontaminantů na reprodukční schopnosti organismu 
Eisenia foetida nebo Eisenia andrei. Principem testu je dlouhodobé vystavení ţíţal testované 
látce. Po 4 týdnech se hodnotí mortalita a biomasa přeţivších jedinců. Ti jsou z nádob opatrně 
vyjmuti. Po dalších čtyřech týdnech se zaznamená počet juvenilů. Podmínky experimentu 
jsou obdobné jako u akutního testu toxicity. V našem případě byla hodnocena pouze 
chronická toxicita nikoli reprodukční a to z časových důvodů. Mortalita v kontrolních 
nádobách nebyla větší neţ 10 %, čímţ byla splněna podmínka validity [55]. Experiment byl 
realizován na půdě LUFA. 
Stejně jako v předchozích případech byly testovány vzorky kalů s půdou dle vyhlášky 
a v poměru 1:1. Po zváţení byli pro test pečlivě vybráni dospělí jedinci o hmotnosti 300 aţ 
600 mg (Obr. 6). Po deseti kusech byli poloţeni na 600 g testované půdy. Nádoby byly 
umístěny pod kontinuální osvětlení do prostoru o teplotě 20 ± 2 °C. Vzhledem k délce 
experimentu byl testovaný organismus kaţdý týden přikrmován 0,5 g koňského hnoje a obsah 
testovacích nádob byl ovlhčován. Po 4 týdnech byla vyhodnocena mortalita a biomasa. 
Obsahy jednotlivých nádob byly vysypány na plastový tác, aby byli spočítáni přeţivší jedinci. 
Tito jedinci byli poté opatrně opláchnuti vodou a zváţeni. 
 
Obr. 6: Váţení ţíţaly hnojní 
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3.3.3 Testy na chvostoskocích 
3.3.3.1 Založení chovu Folsomia candida 
Ze všeho nejdříve bylo nutno, s dostatečným odstupem od začátku testu, zaloţit 
synchronizovaný chov chvostoskoků. Byla smíchána sádra s aktivním uhlím v poměru 9:1. 
Následně byla tato hmota vysypána do Petriho misek do výšky vrstvy 1 cm. Poté byla 
přidávána destilovaná voda aţ do úplného nasycení. Misky se ponechaly několik hodin 
zaschnout. Pomocí jehly a pravítka byly vytvořeny rýhy (Obr. 7). Doprostřed substrátu byly 
přidány kvasnice, pár kapek destilované vody a několik desítek chvostoskoků ze staršího 




Obr. 7: Příprava substrátu pro chov chvostoskoků 
 
 
3.3.3.2 Test únikového chování na organismu Folsomia candida 
Tento experiment proběhl v souladu s normou ISO 17512-2:2011. Výhodou je časová 
nenáročnost a velká citlivost. Test je prováděn s dospělci chvostoskoků. Nádoby s těmito 
organismy jsou uchovávány v temnu o teplotě 20 ± 2 °C. Po 24 hodinách je vyhodnocen vliv 




Obr. 8: Folsomia candida 
 
Test únikového chování na chvostoskocích probíhal na artificiální půdě i na LUFĚ. 
V případě artificiální půdy byly testovány kaly s půdou v poměru 1:1 a v tříleté aplikační 
dávce (jednoletá dávka z důvodů prostorových moţností inkubátoru testována nebyla). 
Zařazena byla pouze jednoletá aplikační dávka kalu z Modřic kvůli své vysoké toxicitě, která 
byla prokázána na organismu Eisenia foetida. Na LUFĚ byly testovány kaly v poměru 1:1, 
jednoleté i tříleté aplikační dávce. Petriho miska byla přepaţena, 15 g kontrolní půdy bylo 
nasypáno do jedné poloviny a 15 g kontaminované půdy do druhé poloviny. Deset jedinců 
pak bylo nasazeno do rýhy Petriho misky vytvořené přepáţkou. Po 24 hodinách ponechání 
ve tmě byl určen počet jedinců v kontrolní a kontaminované půdě [58]. Počítání bylo ztíţeno 
chováním jedinců. Po přemístění na světlo se chvostoskoci uchylovali do přepáţky, kde 
nebylo tolik světla. Pro příští testování by bylo vhodné vyhodnocovat počet chvostoskoků 
v přítmí. 
 
3.3.3.3 Test chronické toxicity na organismu Folsomia candida 
Testovány byly kaly, které byly smíchány se standardní půdou v poměru 1:1 a v jednoleté 
aplikační dávce ve dvojím opakování, kontrola proběhla čtyřikrát. Do Petriho misek bylo 
naváţeno 30 g testované půdy. Na povrch byla nasypána špetka kvasnic. Z chovu bylo 
pomocí exhaustoru odebráno 10 juvenilů 10 - 12 dní starých. Misky byly umístěny do temna 
o teplotě 20 ± 2 °C. Kaţdý týden byla přidána špetka kvasnic a pár kapek destilované vody 
k zajištění vhodné vlhkosti testovaného substrátu. 
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Po 28 dnech byla vyhodnocena mortalita a reprodukce pomocí flotační metody. Do misek 
byla nalita voda z kohoutku. Pomocí štětečku byla vytvořena rovnoměrná suspenze, která 
byla následně přelita do počítací nádoby. Bylo přidáno pár kapek inkoustu a opět štětečkem 
promícháno. Počítací miska byla vloţena do fotografické komory a vodní hladina byla 
vyfocena digitálním fotoaparátem (Obr. 9). Na fotografiích bylo spočítáno mnoţství dospělců 













3.3.4 Screeningový test klíčivosti salátu setého Lactuca sativa 
V rámci tohoto experimentu se postupovalo v souladu s normou ISO 17126 a normou 
OECD 208. Principem je posouzení moţných účinků látek na klíčivost rostlin, kdy jsou 
semena vypěstována v kontaminované půdě. Nezahrnuje chronické účinky ani účinky 
na reprodukci. Pro krátkodobý test trvající 5 dní se pouţívají předklíčená semena. Na konci 
testu se měří délka kořene vyklíčených semen [60]. 
Jak jiţ bylo zmíněno, před zahájením experimentu bylo nutno nechat semena předklíčit. 
Na dno velkých skleněných Petriho misek byl poloţen filtrační papír a ovlhčen tak, aby 
v misce nestála voda. Semena byla rovnoměrně rozprostřena na povrchu a přikryta víčkem. 
Takto se nechala klíčit při laboratorní teplotě po dobu 24 hodin. Do testu byla vybrána pouze 
semena s kořínkem o délce nanejvýš 2 mm. 
Byly testovány kaly s půdou v poměru 1:1 a v jednoleté aplikační dávce, vše, včetně 
kontroly, ve trojím opakování. Jako půda zde byla pouţita LUFA 2.3 a artificiální půda. 
Do plastových krabiček bylo odváţeno 400 g půdy, ovlhčené na 60 % WHC. Povrch půdy byl 
následně uhlazen a bylo do něj pomocí skleněné tyčinky vytvořeno 15 jamek. Do takovýchto 
jamek bylo pinzetou vsazeno 15 předklíčených semen salátu setého (Obr. 10). Semena byla 
sazena kořínkem dolů a jemně přitlačena do substrátu. Krabičky byly opatřeny potravinovou 









3.3.5 Ostracodtoxkit F 
Testování na organismu Heterocypris incongruens probíhalo dle standardního operačního 
postupu dodaného v toxkitu v souladu s normou ISO 14371. Jedná se o 6 denní chronický test 
hodnotící mortalitu a inhibici růstu H. incongruens. Je to první kontaktní mikrobiotest určený 
pro kontaminované sedimenty a půdy [46]. 
Nejdříve byla připravena standardní ředící voda. Do odměrné baňky o objemu 1 l bylo 
nalito zhruba 0,8 l destilované vody a koncentráty solí obsaţené v toxkitu (NaHCO3, CaSO4, 
MgSO4, KCl). Odměrná baňka byla doplněna po rysku destilovanou vodou. Ředící voda byla 
15 minut provzdušňována a poté bylo do kaţdé Petriho misky, určené k líhnutí 
H. incongruens, odpipetováno 8 ml. Cysty byly přeneseny z ampulek do Petriho misek. 
Pro zajištění úplného přenosu cyst byly ampulky vypláchnuty ředící vodou. Inkubace cyst 
probíhala 52 hodin při teplotě 25 °C a osvětlení 3000 aţ 4000 lux. 
V důsledku délky testy bylo třeba testovací organismus přikrmit řasou Spirulina. Tuba 
s řasovými korálky byla vyprázdněna a naplněna 7 ml rozpouštěcího média. Takto připravená 
směs byla 10 minut třepána aţ do rozpuštění řasových korálků. Následně byla směs 
na 10 minut vloţena do centrifugy při 3000 otáčkách. Poté bylo médium vylito, bylo přidáno 
10 ml destilované vody, znovu třepáno a centrifugováno. Destilovaná voda byla z ampulky 
vylita, a byla doplněna ředící vodou, pak míchána 10 minut. Nakonec byla suspenze 
převedena do odměrné baňky o objemu 25 ml a doplněna ředící vodou po značku. 
Před vlastním testováním byla zjištěna velikost testovacího organismu. Mikropipetou bylo 
10 organismů převedenou z Petriho misky na destičku určenou k měření a bylo přidáno pár 
kapek Lugolova fixačního roztoku. Pomocí mikroměřítka byly organismy změřeny. Délka 
právě vylíhnutých jedinců dosahovala asi 200 µm. 
Experiment byl realizován v testovacích destičkách obsahujících jamky, které byly 
naplněny 2 ml ředící vody a 1000 µl testované kalu s půdou. Po promíchání bylo přidáno 
krmivo v podobě 2 ml řasové suspenze. Pod mikroskopem bylo vybráno 10 jedinců 
a vpraveno do jamky testovací destičky. Jejich inkubace probíhala v temnu po 6 dní při 
teplotě 25 °C. 
Vlastní vyhodnocení výsledků začalo převedením veškerého obsahu testovací jamky 
(Obr. 11) do mikrosíta. To bylo opatrně promyto a zbytek obsahu, který nebylo moţno jiţ 
propláchnout, byl pak přemístěn do Petriho misky. Pod mikroskopem byli přeţivší jedinci 
spočteni a po přidání Lugolova fixačního roztoku změřeni pomocí mikroměřítka. Počet 























4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
4.1 Testy na ţíţale hnojní Eisenia foetida 
4.1.1 Test únikového chování se ţíţalami 
Jak jiţ bylo uvedeno, půdní organismus Eisenia foetida byl vyuţit pro testování kalů 
prostřednictvím tří testů ekotoxicity, z nichţ první byl únikový test poskytující poměrně 
rychle objektivní informace o testované matrici. Jak je vidno z Tab. 5, mortalita byla nulová. 
Kladná hodnota NR znamená únikové chování, záporná hodnota NR naopak neúnikové 
chování. Únikové chování bylo zaznamenáno pouze u vzorku kalu z Valtic, který byl 
s referenční půdou smíchán v poměru 1:1. Pokud je výsledek NR větší neţ 80, je prostředí 
povaţováno za toxické. Z našich výsledků vyplývá, ţe valtický kal v poměru 1:1 byl 
na hranici toxicity. 
 


















Vzorek Referenční půda Kal NR 
(%) 
Poměr 1 : 1 
Kontrola 5 5 0 
Modřice 1 9 -80 
Valtice 9 1 80 
Mikulov 3,5 6,5 -30 
Lednice 0 10 -100 
3 letá dávka kalu 
Kontrola 5 5 0 
Modřice 2,5 7,5 -50 
Valtice 4,5 5,5 -10 
Mikulov 1,5 8,5 -70 
Lednice 0,5 9,5 -90 
1 letá dávka kalu 
Kontrola 5 5 0 
Modřice 3,5 6,5 -30 
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4.1.2 Test akutní toxicity na organismu Eisenia foetida 
Při testování na artificiální půdě kontaminované přídavkem jednoleté aplikační dávky 
jednotlivých kalů a testování jednotlivých kalů v poměru 1:1 s artificiální půdou byla téměř 
u všech vzorků výsledná mortalita testovacích organismů nulová. Výjimkou byl vzorek kalu 
z Modřic testovaný v poměru s půdou 1:1, kde mortalita dosahovala 100 %. Úmrtnost v tomto 
případě byla stejná jak po 7, tak i po 14 dnech trvání testu. Ve vzorcích testovaných dle 
vyhlášky (jednoletá aplikační dávka) jedinci na konci testu vykazovaly hmotnostní přírůstek, 
který se zpravidla pohyboval kolem 30 %. Ve vzorcích kalů smíchaných v poměru 1:1 
s referenční půdou, byl přírůstek hmotnosti ještě výraznější, a představoval přibliţně 60 %. 




















































Poměr 1 : 1 
Kontrola 0,08 26,67 0 
Modřice - - 100 
Valtice 0,46 62,93 0 
Mikulov 0,45 62,44 0 
Lednice 0 10 0 
1 letá dávka kalu 
Kontrola 0,08 26,67 0 
Modřice 0,10 25,42 0 
Valtice 0,24 47,63 0 
Mikulov 0,16 35,74 0 
Lednice 0,15 35,81 0 
3 letá dávka kalu 
Kontrola 0,08 26,67 0 
Modřice 0,17 63,63 0 
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Při testování kalů, které byly smíchány s LUFOU, byli u většiny vzorků zaznamenáni 
mrtví jedinci a to u pěti kalů z osmi (vyjma kontroly). Vzorek z Modřic 1:1 opět vykazoval 
100 % mortalitu. Hodnoty hmotnostních přírůstků byly vyrovnanější neţ při testování 
na artificiální půdě. Zatímco hmotnostní přírůstek v kontrole byl třetinový, v ostatních 
vzorcích dosáhl v průměru dvou třetin oproti začátku testu (Tab. 7). Obecně byly výsledky 
vyrovnanější. Z našich výsledků je patrný i vliv půdy, do které je případný kal aplikován. Její 
sloţení, velikost částic, přítomnost humusu aj. ovlivňuje i chování a biodostupnost látek 
kontaminujících kal, a takto i následně toxicitu kalu. 
 

























Poměr 1 : 1 
Kontrola 0,07 27,66 0 
Modřice - - 100 
Valtice 0,56 74,80 10 
Mikulov 0,38 65,64 0 
Lednice 0,34 64,03 5 
1 letá dávka kalu 
Kontrola 0,07 27,66 0 
Modřice 0,21 51,14 5 
Valtice 0,27 56,30 0 
Mikulov 0,28 60,25 0 
Lednice 0,33 67,04 20 
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4.1.3 Test chronické toxicity na organismu Eisenia foetida 
Výsledky opětovně potvrdily totální mortalitu testovacích organismů při testování vzorku 
kalu z Modřic (Tab. 8). U ostatních kalů byla zaznamenána menší mortalita. Tato se 
pohybovala v rozmezí 10 - 20 %, které připadají na kal pocházející z ČOV Lednice. Naopak 
kal z Mikulova, v tomto testu jako jediný, vykazoval nulovou mortalitu. Nárůst biomasy 
organismů po 4 týdnech trvání testu v půdách smíchaných s kalem v poměru 1:1 dosahoval 
80 %. Obr. 12 poukazuje na vizuální rozdíl mezi jedincem pobývajícím v referenční půdě 
a jedincem pobývajícím v testované půdě. 
 




















Poměr 1 : 1 
Kontrola 0,11 39,61 0 
Modřice - - 100 
Valtice 0,90 82,93 10 
Mikulov 0,93 78,49 0 
Lednice 0,83 81,49 5 
1 letá dávka kalu 
Kontrola 0,11 39,61 0 
Modřice 0,21 50,23 15 
Valtice 0,21 50,52 5 
Mikulov 0,25 55,88 0 




Obr. 12: Ţíţala po měsíční expozici v testované půdě s kalem (nahoře) a v kontrolní půdě 
(dole) 
 
Jak je patrné z výsledků výše uvedených testů i z Obr. 12, nejsou-li testovací organismy 
přídavkem kalu usmrceny, je tento naopak vydatným zdrojem ţivin a potravy. 
 
 
4.2 Testy na chvostoskocích 
4.2.1 Test únikového chování na organismu Folsomia candida 
Test s vyuţitím testovacího organismu Folsomia candida byl realizován na obou 
referenčních půdách, tj. na LUFĚ i na referenční půdě. Při testování na artificiální půdě 
vykazovali chvostoskoci únikové chování pouze u jednoho vzorku kalu (Tab. 9). Byl to kal 
z Valtic ve tříleté aplikační dávce smíchaný s artificiální půdou. Při testování na LUFĚ byl 
počet vzorků kalů, kdy jedinci vykazovali únikové i neúnikové chování, shodný. Dle hodnot 

































Vzorek Referenční půda Kal NR 
(%) 
Poměr 1 : 1 
Kontrola 5 5 0 
Modřice 4 6 -20 
Valtice 3 7 -40 
Mikulov 3 7 -40 
Lednice 1 9 -80 
3 letá dávka kalu 
Kontrola 5 5 0 
Modřice 4 6 -20 
Valtice 8 2 60 
Mikulov 2 8 -60 
Lednice 3 7 -40 
1 letá dávka kalu 
Kontrola 5 5 0 
Modřice 1 9 -80 
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Vzorek Referenční půda Kal NR 
(%) 
Poměr 1 : 1 
Kontrola 5 5 0 
Modřice 7 3 40 
Valtice 8 2 60 
Mikulov 8 2 60 
Lednice 1 9 -80 
3 letá dávka kalu 
Kontrola 5 5 0 
Modřice 7 3 40 
Valtice 7 3 40 
Mikulov 3 7 -40 
Lednice 4 6 -20 
1 letá dávka kalu 
Kontrola 5 5 0 
Modřice 6 4 20 
Valtice 3 7 -40 
Mikulov 4 6 -20 
Lednice 3 7 -40 
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4.2.2 Test chronické toxicity na organismu Folsomia candida 
Tento test byl v laboratoři ÚCHTOŢP teprve zaváděn, proto byl proveden pilotní test, 
jehoţ výsledky můţeme povaţovat pouze za orientační pro posouzení vlivu kalů 
na reprodukci a přeţívání testovacích jedinců, neboť v kontrole docházelo k vysoké mortalitě 
(Tab. 11). U těchto důvodů byly výsledky prvního testu komentovány pouze slovně a jedinci 
nebyli počítáni. Test byl z výše uvedených důvodů v časovém odstupu jednoho měsíce 
opakován. V pořadí druhý experiment byl jiţ platný, úmrtnost v kontrole byla nulová, a tudíţ 
výsledky můţeme povaţovat za validní. Významný vliv na reprodukční schopnost 
chvostoskoků byl zaznamenán u modřického kalu smíchaného s půdou v poměru 1:1 
(Tab. 12). 
 


















jedinců (%)               
Mnoţství               
juvenilů 
Poměr 1 : 1 
Kontrola 63 málo 
Modřice 45 neidentifikováno 
Valtice 95 neidentifikováno 
Mikulov 25 hodně 
Lednice 15 nejvíce 
1 letá dávka kalu 
Kontrola 63 málo 
Modřice 70 neidentifikováno 
Valtice 80 neidentifikováno 
Mikulov 50 hodně 






























jedinců (%)                    
Mnoţství               
juvenilů 
Poměr 1 : 1 
Kontrola 0 186 
Modřice 60 19 
Valtice 10 384 
Mikulov 0 496 
Lednice 10 621 
3 letá dávka kalu 
Kontrola 0 193 
Modřice 10 215 
Valtice 0 236 
Mikulov 0 210 
Lednice 0 276 
1 letá dávka kalu 
Kontrola 0 174 
Modřice 0 204 
Valtice 10 119 
Mikulov 10 211 
Lednice 10 316 
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4.3 Screeningový test klíčivosti salátu setého Lactuca sativa 
Podle poţadavků metodiky testů po uplynutí pěti dnů byly změřeny délky kořínků salátu, 
a to po opatrném vyjmutí z půdy pomocí lţičky. Z výsledků pak byla vypočtena inhibice růstu 
kořene oproti kontrole. Pomocí Dunnettova testu byla stanovena odlišnost od kontroly 
na hladině významnosti 0,05 [63]. Tj. zda výsledná délka kořínků v testovací skupině je 
statisticky významná ve srovnání s kontrolou a nepředstavuje pouze variabilitu růstu, která je 
pro ţivé organismy příznačná. Při testování na LUFĚ došlo, v případě vzorku kalu 
z Mikulova a Lednice, ke stimulaci růstu kořene. Největší inhibice 86,23 % byla způsobena 
kalem z Valtic smíchaného s referenční půdou v poměru 1:1 (Tab. 13). Při experimentu 
na artificiální půdě bylo dosaţeno pouze inhibice, přičemţ nejvyšší byla zaznamenána 
u vzorku kalu z Lednice v poměru 1:1, coţ nekoresponduje s předchozími výsledky (Tab. 
14). 
Tab. 13: Výsledky inhibičního testu salátu setého na LUFĚ 
Vzorek Průměrná 








odlišnost      
(α = 0,05) 
Poměr 1 : 1 
Kontrola 1,38     
Modřice 0,48 65,22 9,32 21,90 ANO 
Valtice 0,19 86,23 4,19 9,86 ANO 
Mikulov 1,05 23,91 16,00 37,59 ANO 
Lednice 1,41 -2,17 20,19 47,45 STIMULACE 
1 letá dávka kalu 
Kontrola 1,38     
Modřice 1,04 24,64 17,23 40,49 ANO 
Valtice 0,92 33,33 14,94 35,11 ANO 
Mikulov 1,40 -1,45 22,61 53,13 ANO 
Lednice 1,56 -13,04 25,54 60,02 STIMULACE 
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odlišnost      
(α = 0,05) 
Poměr 1 : 1 
Kontrola 1,63     
Modřice 0,72 55,83 12,22 28,72 ANO 
Valtice 0,51 68,71 8,99 21,12 ANO 
Mikulov 0,98 39,88 16,93 39,78 ANO 
Lednice 0,46 71,78 9,61 22,59 ANO 
1 letá dávka kalu 
Kontrola 1,63     
Modřice 1,24 23,93 19,23 45,18 ANO 
Valtice 0,78 52,15 14,11 33,15 ANO 
Mikulov 0,81 50,31 13,22 31,07 ANO 
Lednice 0,64 60,74 11,25 26,43 ANO 
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4.4 Ostracodtoxkit F 
V případě tohoto chronického testu byla testována průměrná velikost, mortalita a inhibice 
růstu vůči kontrole na organismu H. incongruens a to po 6 denní expozici. Hodnoceny byly 
vzorky kalů smíchané s artificiální půdou v poměru 1:1, v tříleté aplikační dávce a při 100 % 
dávce kalu. Výsledky testu potvrzují poznatky získané prostřednictvím jiţ uvedených 
testovacích organismů, a to ţe kal z Modřic se jeví jako nejvíce ekotoxický. Tento kal 
ve směsi 1:1 s referenční půdou vykazoval nejvyšší mortalitu, přičemţ stoprocentní dávka 
tohoto kalu způsobila totální úmrtnost testovacích jedinců. Oproti tomu nejniţší úmrtnost byla 
stanovena u vzorku kalu z Lednice u všech testovaných dávek. Je zajímavé, ţe ačkoli tento 
kal vykazoval nejniţší úmrtnost, prosperita organismů v tomto kalu nebyla optimální, neboť 
u nich docházelo k nejvyšší inhibici růstu vůči kontrole. V případě vzorků tříleté aplikační 
dávky, bylo dosaţeno stejných závěrů - nejvyšší úmrtnost byla prokázána v modřickém kalu, 
nejniţší mortalitu vykazoval vzorek lednického kalu za současné největší inhibice růstu. 
U vzorku kalu z Mikulova, jako jediného v celém experimentu, bylo dosaţeno stimulace růstu 
oproti kontrole. Nejniţší mortalita ale zároveň i inhibice růstu byla vyhodnocena u vzorku 

















Tab. 15: Výsledky chronického testu na organismu H. incongruens 







Poměr 1 : 1 
Kontrola 416,94 5   
Modřice 406,25 40 2,56 
Valtice 347,78 5 16,59 
Mikulov 408,75 5 1,96 
Lednice 343,75 0 17,55 
3 letá dávka kalu 
Kontrola 416,94 5   
Modřice 406,96 25 2,39 
Valtice 408,61 5 2,00 
Mikulov 432,08 5 -3,63 
Lednice 330,83 0 20,65 
100% dávka kalu 
Kontrola 416,94 5   
Modřice 0,00 100 100,00 
Valtice 357,14 30 14,34 
Mikulov 333,33 10 20,05 




4.5 Shrnutí výsledků testů 
Ačkoli výsledky testů pro jednotlivé kaly realizovaných s organismy zastupujícími různé 
trofické úrovně a realizované v různých expozičních scénářích spolu vţdy nekorespondují, lze 
vysledovat určité trendy. Za kal, způsobující nejvyšší mortalitu, a vykazující takto nejvyšší 
ekotoxicitu, je povaţován modřický kal smíchaný s půdou v poměru 1:1. U ţíţal docházelo 
ke 100% úmrtnosti, zatímco u ostatních organismů byla mortalita niţší, avšak nezanedbatelná. 
Tento trend byl dobře pozorovatelný u testů s chronickou expozicí, jak je patrno z Grafu č. 1. 
 
 
Graf č. 1: Shrnutí výsledků chronických testů kalu z Modřic 
 
Při hodnocení vlivu kalů na reprodukční schopnosti chvostoskoků bylo zjištěno, ţe při 
stoupající koncentraci kalu v půdě se zvyšuje počet juvenilů. Tento pozitivní výsledek neplatí 
pro modřický kal v poměru s půdou 1:1, kde byl zaznamenán nejniţší počet mladých jedinců 
viz. Graf č. 2. Tyto poznatky korespondují s výsledky získanými u testu na ţíţalách, kde byly 
hodnoceny hmotnostní přírůstky. Nedošlo-li k úhynu jedinců, vykazovali tito vyšší 
hmotnostní přírůstky oproti jedincům v kontrolní skupině, pravděpodobně díky ţivinám 


























Graf č. 2: Shrnutí výsledků vlivu kalů na počet juvenilů chvostoskoků 
Graf č. 3 ukazuje rozmanitý vliv kalů na salát setý v závislosti na aplikační dávce. V 
případě kalů z Mikulova a Lednice byla zaznamenána stimulace růstu kořene, avšak v niţších 
aplikačních dávkách. Jako kaly způsobující výrazný inhibiční vliv jsou zde vyhodnoceny 
modřický a valtický kal. Viditelné jsou i rozdíly při aplikaci jednoleté dávky a dávky 
v poměru 1:1. Opět se zde potvrzuje jiţ pozorovaný trend, a to ţe vyšší aplikační dávky 
určitých kalů mají za následek nepříznivý vývoj popř. zánik testovacího organismu. Naopak 
niţší dávky kalu mohou vést k větší prosperitě testovacích jedinců. 
 












































Dalším testovacím organismem vyuţitým v kontaktním testu byla lasturnatka Heterocypris 
incongruens. Tento organismus ţije ve vodním prostředí, avšak na povrchu dna toků či 
nádrţí. Je tedy vystaven působení látek, které jsou nejen rozpuštěné ve vodě, ale i těch, které 
jsou sorbované na povrchu částic sedimentů, v našem případě kalů. Jak je patrno z Grafu č. 4, 
kal z Mikulova v tříleté aplikační dávce měl, jako jediný, kladný vliv na růst organismu 
H. incongruens. Ostatní kaly způsobovaly inhibici dosahující aţ 20 %. Modřický kal 
v koncentraci 100 % však způsobil 100% mortalitu, tudíţ i 100% inhibici. 
 
 




























Inhibice růstu organismu 







Teoretická část této diplomové práce sestává z literární rešerše zaměřené 
na kontaminované matrice vnášené do ekosystému a posuzuje ekotoxikologická rizika s tímto 
spojená. V rámci experimentální části byly testovány čistírenské kaly představující 
velkoobjemovou matrici, která můţe být v rámci jejího vyuţití jako hnojiva vnášena 
do ekosystému. Kaly pocházely ze čtyř ČOV, a to z ČOV Brno - Modřice, Valtice, Mikulov 
a Lednice. Bylo simulováno vyuţití kalů jako hnojiva dle vyhlášky č. 382/2001, 
o podmínkách pouţití upravených kalů na zemědělské půdě, tj. testovaná dávka kalu 
odpovídala poţadavkům této vyhlášky a představovala mnoţství jednoleté nebo tříleté dávky 
kalu na hektar půdy v přepočtu na plochu testované nádoby. Dále byly kaly testovány jako 
odpady pro zjištění skutečnosti, zda vykazují nebezpečnou vlastnost H14. Pro tyto účely byla 
zvolena dávka kalu v poměru s půdou 1:1 tak, jak je do budoucna navrhováno testování 
odpadů. Experimenty byly realizovány prostřednictvím kontaktních testů ekotoxicity 
na organismech Eisenia foetida, Folsomia candida, Heterocypris incongruens a Lactuca 
sativa. Ačkoli výsledky jednotlivých testů spolu ne vţdy korespondovaly, bylo moţno 
vypozorovat následující. Jako nejtoxičtější kal, dle předpokladů vzhledem ke spádové oblasti 
čistírny, lze označit kal z Modřic, který smíchaný s půdou v poměru 1:1 způsoboval 
organismům aţ 100% mortalitu. Tato byla prokázána u akutního i chronického testu 
na Eisenia foetida. U chvostoskoků měl modřický kal za následek nejen vysokou mortalitu, 
ale i nízkou produkci juvenilů. Podobně tomu bylo u ostracodů, kde mortalita dosahovala opět 
100 %. Kaly testované v mnoţství z hlediska vyhlášky č. 382/2001 nevykazovaly vesměs 
nepříznivý vliv na testovací organismy. Naopak u většiny kalů byla pozorována vyšší 
prosperita jedinců vzhledem k těm, kteří byly umístěny v referenční půdě. Lze tedy říci, ţe 
vliv kalů na půdní ekosystém je otázkou dávky, která do této sloţky ţivotního prostředí 
vstupuje a ţe mnoţství námi testovaných kalů odpovídající dávce povolené aplikovat 
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7 SEZNAM POUŢITÝCH ZKRATEK 
 
ARSM  asociace pro rozvoj recyklace stavebních materiálů v České republice 
BSK  biochemická spotřeba kyslíku 
CEMC  české ekologické manaţerské centrum 
ČOV  čistírna odpadních vod 
ČSN  česká státní norma 
EO  ekvivalentní obyvatel 
EU  Evropská unie 
CHSK  chemická spotřeba kyslíku 
MŢP  Ministerstvo ţivotního prostředí 
NEL  nepolární extrahovatelné látky 
NP  nonylfenol 
NPE  nonylfenol ethoxyláty 
PAHs  polyaromatické uhlovodíky 
PCDDs polychlorované dibenzo-p-dioxiny 
PCDFs polychlorované dibenzofurany 
POPs  polyorganické polutanty 
TOC   Total Organic Carbon; celkový organický uhlík 
WHC   Water Holding Capacity; zadrţitelná vodní kapacita 
ZPSU   zbytky po spalování uhlí 
 
 
 
